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zur Verbesserung der Brennertechnik. Die Entwicklung eines neuen HVCW-Systems 
wird vorgestellt, welches Spritzpartikelgeschwindigkeiten im Überschallbereich er-
möglicht, die deutlich über denen klassischer Systeme liegen. In einem gesonderten 
Abschnitt der Dissertation wird ein neuartiges Verfahren zur Herstellung hydrolysefä-
higen Materials vorgestellt. Der hergestellte Al-Sn-Werkstoff zersetzt sich in Kontakt 
mit Wasser unter Abgabe großer Mengen Wasserstoff in kürzester Zeit vollständig. 
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Die große Vielzahl der heute bekannten Spritzverfahren und die breite Palette der 
verarbeitbaren Werkstoffe haben das Thermische Spritzen zu einem bedeutenden 
Verfahren der Oberflächentechnik etabliert. Die Technologie findet seit ca. 100 Jah-
ren Anwendung in nahezu allen Industriebranchen, wobei aktuell auch Beschichtun-
gen für sicherheitsrelevante Bauteile beispielsweise für die Luft- und Raumfahrt oder 
medizinische Anwendungen realisiert werden. Das Drahtflammspritzen ist das erste 
industriell erfolgreich eingesetzte Spritzverfahren. Der drahtförmige Zusatzwerkstoff 
wird dabei durch eine Brenngassauerstoffflamme aufgeschmolzen und durch eine 
Gasströmung auf die Bauteiloberfläche geschleudert, auf der sich die Schicht ab-
scheidet.  
Seit den 80er Jahren sind Industrie und Forschung bestrebt, durch den Einsatz von 
überschallschnellen Gasströmungen eine Steigerung der kinetischen Energie der 
Spritzpartikel zu erreichen, um die Schichtqualität zu erhöhen und unerwünschte 
Phasenreaktionen durch Überhitzung der Partikel zu vermeiden. Diese Herange-
hensweise bewirkt beim Verarbeiten von Pulvern geringe Porositäten, minimale  
Oberflächenrauheiten und hohe Haftzugfestigkeiten. Für das Drahtspritzen besteht 
ebenfalls starkes Interesse zur Qualitätssteigerung. Bisher existieren aber nur weni-
ge Brennertypen, die eine Verwendung hoher Gasdurchflussmengen für diese Ver-
fahrensvariante ermöglichen.  
Ein wichtiger Vorteil beim Spritzen von Drähten anstelle von Pulvern sind die wesent-
lich günstigeren Investitions- und Betriebskosten für die entsprechende Anlagen-
technik. Die Kühlung thermisch belasteter Brennerkomponenten erfolgt in der Regel 
durch Druckluft. Im Vergleich zu flüssigbrennstoffbetriebenen HVOF-Systemen sind 
deutlich geringere Mengen des Prozessgases Sauerstoff notwendig. Zudem weisen 
Drahtspritzbrenner relativ einfach konstruierte Düsenkomponenten und Drahtför-
dereinrichtungen auf, welche Wartungs- und Rüstzeiten minimieren.  
Weitere Vorteile ergeben sich direkt aus der Verwendung von Drähten, da diese ein-
fach transportiert, gelagert und mit geringeren Anforderungen an den Arbeitsschutz 
verarbeitet werden können. 
Nachteil des Hochgeschwindigkeitsdrahtflammspritzens ist die stark eingeschränkte 
Werkstoffpalette, da viele Materialien aufgrund ihrer geringen Duktilität nicht zu mas-
siven Drähten verarbeitet werden können. Fülldrähte erweitern das Spektrum der 
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verarbeitbaren Werkstoffe erheblich. Für das Verarbeiten von Fülldrähten mittels 
Hochgeschwindigkeitsdrahtflammspritzen existieren aber aktuell weder Richtlinien, 
noch ist der Einfluss verschiedener Drahtherstellungsmethoden auf die Spritzbarkeit 
und die erreichbare Schichtqualität untersucht worden.  
Am Beispiel eines Eisenbasiswerkstoffs, der in verschiedenen Fülldrahtdesigns und 
als massiver Draht vorliegt, erfolgen daher eine genaue Charakterisierung und Opti-
mierung der Prozessbedingungen beim Hochgeschwindigkeitsdrahtflammspritzen 
und die Untersuchung des Einflusses der Drahtgeometrie auf das Beschichtungser-
gebnis. Zur Bewertung und Verbesserung des Drahtabschmelzverhaltens wird ein 
Hochgeschwindigkeitskamerasystem eingesetzt. Mit Hilfe eines aktiven Messverfah-
rens, der Laser-Doppler-Anemometrie, erfolgt die Analyse der Partikelverteilung und 
der Partikelgeschwindigkeitsverteilung im Freistrahl. Die daraus resultierenden Er-
kenntnisse stützen in Korrelation mit der Herstellung und Charakterisierung von 
Spritzschichten die Prozessparameteroptimierung hinsichtlich der Auswahl eines op-
timalen Spritzabstandes. 
In einem weiteren Arbeitsschritt werden die gewonnenen Erkenntnisse auf hoch- und 
niedrigschmelzende Werkstoffe, d.h. Nickel- und Aluminium-Basis-Werkstoffe sowie 
Molybdändrähte übertragen. 
Um das Hochgeschwindigkeitsdrahtflammspritzen in den Kontext der anderen ther-
mischen Spritzverfahren einzuordnen, erfolgen zu den genannten Untersuchungsme-
thoden Tests der Gebrauchseigenschaften der optimierten Spritzschichten. Diese 
schließen Verschleißuntersuchungen sowie Korrosionstests ein.  
Obwohl die für die Untersuchungen ausgewählten Werkstoffe erfolgreich verarbeitet 
werden, liefert die vorliegende Arbeit innovative Ansätze und Konzepte zur Verbes-
serung der vorliegenden Brennertechnik. Mehrere Gründe geben Anlass für diesen 
Arbeitspunkt. Einerseits sind die am Markt verfügbaren Brennerdüsen nicht an über-
schallschnelle Gasströmungen angepasst, d.h. die Brenner gestatten lediglich eine 
ineffiziente Ausnutzung der Primärenergieträger, andererseits bestehen aufgrund der 
konstruktiven Ausführung der Brenner Probleme hinsichtlich der Arbeits- und Be-
triebssicherheit. Mit Hilfe von fluiddynamischen Berechnungen werden diese Effekte 
nachgewiesen und Konzepte zur Brenneroptimierung erarbeitet. 
In einem gesonderten Abschnitt der Dissertation wird ein neuartiges Werkstoffkon-
zept vorgestellt, welches im Zuge der vorliegenden Arbeit entwickelt wurde. Mit Hilfe 
des Hochgeschwindigkeitsdrahtflammspritzens gelingt es, einen hydrolysefähigen 
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Verbundwerkstoff auf Basis einer Aluminium-Zinn-Legierung herzustellen, der im 
Kontakt mit einfachen Elektrolyten wie bspw. Wasser extrem heftig korrodiert und 
sich innerhalb kürzester Zeit vollständig zersetzt. Dabei entstehen große Mengen 
Wasserstoff. Da die Korrosionsmechanismen und mikrostrukturellen Voraussetzun-
gen für diesen Effekt weitestgehend aufgeklärt werden, können auch andere Verfah-
ren zur Herstellung eines vergleichbaren Werkstoffs erfolgreich angewendet werden. 
Mit Hilfe des Hochenergiekugelmahlens oder einer speziellen Falz- und Walztechnik 
wird Material erzeugt, welches den Spritzschichten entsprechende Eigenschaften 
aufweist. 
 
Abstract 
 
 
Abstract 
 
Thermal spraying is a well-established technology for coating surfaces. It has been 
applied for 100 years. Among others, the coating of security-related parts for aero-
space and medical technology is currently state of the art. Wire flame spraying was 
the first industrial application. The process is characterised by a wire which melts in 
an oxygen fuel combustion and gets atomized by a gas jet. 
Since the eighties the development of supersonic spray systems has been aspired. 
The aim of the so-called HVOF spraying (High Velocity Oxygen Fuel) is the im-
provement of the coating quality. Even though a lot of advantages in proceeding 
wires instead of powders are known, presently no adapted wire spraying systems for 
supersonic conditions exist. Until now, only high gas flow rates have been used to 
generate HVOF conditions applying wire guns that are comparable to classic sys-
tems. The big advantage using wire is its simple handling, but there are limitations 
because only ductile materials can be pulled into wire shape. To remedy this prob-
lem, cored wires can be utilized. This work shows the characteristics of spraying solid 
and cored wires with the HVCW spraying technique (High Velocity Combustion 
Wire). In order to optimize the process, extensive investigations of the process condi-
tions were carried out. The melting behaviour of different wire types was investigated 
with high-speed cinematography. Particle distributions and velocities were analysed 
by Laser Doppler Anemometry. Important parameters like the spraying distance and 
the oxygen fuel ratio were varied in order to achieve the best coating quality. Several 
methods, wear and corrosion tests, were used to evaluate the performance charac-
teristics. Stainless steel, nickel- and aluminium-based as well as particle reinforced 
materials were processed. 
Based on numerical calculations and computer simulations of the entire process, 
proposals for the improvement of the spray guns have been worked out. These re-
sults have been used for the development of a new spray gun. In cooperation with 
the IBEDA company the so called TopGun® Airjet has been designed and tested 
successfully. Its characteristic “De Laval” nozzle is adapted to supersonic conditions 
and leads to particle velocities exceeding these of classic HVCW guns. 
In a special chapter of this publication, an innovative procedure for the production of 
hydrolysable material is described. By spraying an aluminium-tin wire, dense and 
homogeneous coatings can be produced that corrode extremely fast in pure water 
whereby high amounts of hydrogen are set free. 
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1 Einleitung und Problemstellung 
Das Drahtflammspritzen gehört mit seiner annähernd 100-jährigen Geschichte zu 
den ersten erfolgreich in der Industrie eingesetzten Thermischen Spritzverfahren. Es 
zeichnet sich gegenüber den anderen Technologien durch geringe Anlageninvestiti-
ons- und Betriebskosten aus [Bro06, Wie07, Wil99].  
Um den Anforderungen im Verschleiß- und Korrosionsschutz gerecht zu werden, 
wurden in den letzten Jahren Verfahrensvarianten entwickelt, bei denen mit Hilfe ho-
her Gasströmungs- und Partikelgeschwindigkeiten die Schichteigenschaften deutlich 
verbessert werden konnten [Lug02, Wie06].  
Das Hochgeschwindigkeitsdrahtflammspritzen, HVOF (High Velocity Oyxgen Fuel)-
Drahtspritzen, HVCW (High Velocity Combustion Wire) oder auch HVWFS (High Ve-
locity Wire Flame Spraying) genannte Verfahren wird in der Industrie fast ausschließ-
lich für das Verarbeiten massiver Drähte eingesetzt. Massive Drähte besitzen als 
Spritzzusatzwerkstoff die Vorteile der kostengünstigeren Herstellung, des einfache-
ren Transports, sowie der unkomplizierteren Lagerung und Verarbeitung gegenüber 
Spritzpulvern. Grundsätzlich können aber ausschließlich duktile Materialien zu mas-
siven Drähten verarbeitet werden. Dies schränkt die verfügbare Werkstoffpalette 
stark ein. Abhilfe schaffen an dieser Stelle so genannte Fülldrähte, bei denen be-
stimmte Stoffe bspw. für den Verschleißschutz wichtige Hartpartikel in Form von Pul-
ver in ein duktiles metallisches Mantelmaterial eingebettet sind [Rup05-2, Rup05-3].  
Für die Herstellung von Fülldrähten existieren eine Reihe verschiedener Verfahren, 
aus denen sich charakteristische Unterschiede im Drahtdesign ergeben [Fer92]. Wie 
sich diese Unterschiede auf die Verarbeitung und die Qualität der Spritzschichten 
auswirken, ist nicht bekannt. Bislang wurde nicht systematisch untersucht, ob und 
wie bestimmte Prozessparameter beim Hochgeschwindigkeitsflammspritzen von 
Fülldraht angepasst werden müssen, um ein optimales Beschichtungsergebnis zu 
gewährleisten. Außerdem ist nicht geklärt, inwieweit die Qualität thermischer Spritz-
schichten aus Fülldrähten durch den Einsatz von HVOF-typischen Bedingungen er-
höht werden kann. 
Die für das HVCW-Spritzen am Markt verfügbare Brennertechnik ist prinzipiell für die 
Verarbeitung von Massiv- und Fülldrähten geeignet, weist aber eine Reihe konstruk-
tiver Mängel auf, welche auf der geschichtlichen Entwicklung der Systeme beruhen. 
Insbesondere die Gasführung, d.h. die entsprechenden Düsenkonturen sind nicht an 
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Überschallbedingungen angepasst. Des Weiteren bestehen Probleme bei der Förde-
rung von Fülldrähten. Diese erfordern einen sehr genau dosierten Anpressdruck der 
Vorschubwalzen, um eine kritische Verformung bzw. ein Aufspleißen der Drähte zu 
vermeiden. Für den Industrieeinsatz sind daher dringend alternative Drahtförderkon-
zepte notwendig. 
Aufgrund der hohen Flexibilität des Drahtflammspritzens und dem enormen Potenzi-
al, welches sich durch den Einsatz von HVOF-Bedingungen für diese Technologie 
ergibt, sind systematische Untersuchungen und eine konsequente Anpassung der 
Brennertechnik längst überfällig. Die vorliegende Arbeit soll diese Lücke schließen 
und damit gezielt zur Weiterentwicklung des Thermischen Spritzens beitragen. 
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2 Stand der Wissenschaft und Technik 
2.1 Thermisches Spritzen 
Thermische Spritzverfahren sind gemäß DIN EN 657 Beschichtungsverfahren, bei 
denen ein Spritzzusatzwerkstoff inner- oder außerhalb des Spritzgerätes geschmol-
zen, angeschmolzen oder plastifiziert und auf Oberflächen von Werkstücken aufge-
schleudert wird, wobei die Bauteiloberfläche im Allgemeinen nicht angeschmolzen 
wird [DIN94]. 
Die große Vielzahl der heute bekannten Thermischen Spritzverfahren ermöglicht die 
Verarbeitung verschiedenster Beschichtungswerkstoffe auf nahezu allen Bauteil-
werkstoffen [Wan05, Wan05-2]. Die Vorteile der Verfahren liegen in der hohen Flexi-
bilität, den hohen Depositionsraten und dem lokalen Werkstoffauftrag [Wie08-3]. Seit 
der Entwicklung des ersten Spritzsystems um 1910 durch Dr.-Ing. hc. Max Ulrich 
Schoop (Abbildung 2.1) konnte sich die Technologie stetig ausbreiten, wobei be-
sonders in den letzten Jahrzehnten neue Anwendungsfelder erschlossen wurden. 
Wichtige Gründe dafür sind die Forderung nach ökonomischer Materialnutzung und 
die mit der Technologieentwicklung einhergehende Verbesserung der Eigenschaften 
thermisch gespritzter Schichten.  
a)  
Quelle: Linde AG
b)  
Quelle: gordonengland.com
Abbildung 2.1: Erfinder des Thermischen Spritzens Dr.-Ing. hc. Max Schoop (a) und 
historischer Drahtspritzbrenner nach Schoop (b) 
Die Einteilung der Spritzverfahren erfolgt in der Regel nach der verwendeten Ener-
giequelle. Es werden Lichtbögen, Plasmen, Flammen aber auch reine Hochge-
schwindigkeitsgasströmungen eingesetzt [Ste91, DVS1] (Tabelle 2.1). Der thermi-
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sche Energieanteil im Prozess wird entsprechend elektrisch oder durch die Verbren-
nung von flüssigen bzw. gasförmigen Brennstoffen bereitgestellt. Die erforderliche 
kinetische Energie liefern stets Gasströmungen. 
Für die vorliegende Arbeit werden die Verfahrensvarianten Drahtflammspritzen und 
Hochgeschwindigkeitsdrahtflammspritzen eingesetzt. 
Tabelle 2.1: Einteilung und Kurzzeichen der Spritzverfahren nach DIN EN 657 
Spritzverfahren - Einteilung nach Energieträgern Verfahrenskurzzeichen
Zerstäuben einer 
Schmelze 
Schmelzbadspritzen MBS 
Drahtflammspritzen WFS 
Hochgeschwindigkeitsdrahtflammspritzen HVWFS 
Pulverflammspritzen PFS 
Hochgeschwindigkeitsflammspritzen HVOF 
Verbrennung gas-
förmiger oder flüs-
siger Brennstoffe 
Detonationsspritzen DGS 
Expansion kompri-
mierter Gase ohne 
Verbrennung 
Kaltgasspritzen CGS 
Lichtbogenspritzen AS 
Schutzgaslichtbogenspritzen SAS 
Atmosphärisches Plasmaspritzen APS 
Schutzgasplasmaspritzen SPS 
Vakuumplasmaspritzen VPS 
Plasmaspritzen in Kammer über 1 bar HPPS 
Flüssigkeitsstabilisiertes Plasmaspritzen LSPS 
Elektrischer Licht-
bogen oder Gas-
entladung 
Induktionsplasmaspritzen ICPS 
Gebündelter Licht-
strahl 
Laserspritzen LS 
 
In Abhängigkeit vom Verfahren erreichen die Spritzpartikel spezifische für einen 
Schichtaufbau notwendige Partikeltemperaturen und –geschwindigkeiten. Die Parti-
kel breiten sich beim Auftreffen auf der Bauteiloberfläche aus und haften vorrangig 
aufgrund mechanischer Verklammerung und Adhäsionskräften. 
Zur Verbesserung der Schichtqualität werden Prozessbedingungen angestrebt, die 
hohe Gaströmungs- bzw. Partikelgeschwindigkeiten bei gleichzeitig abgesenktem 
thermischen Energieeintrag in die Partikel bewirken. Auf diesem Weg können uner-
wünschte Wechselwirkungen zwischen Zusatzwerkstoff und der umgebenden Atmo-
sphäre, d.h. Luftsauerstoff sowie Phasenumwandlungen durch ein kritisches Überhit-
zen minimiert werden. Verdichtungseffekte, bedingt durch die hohe kinetische Ener-
gie der auftreffenden Partikel, führen zu der gewünschten geringen Schichtporosität 
und guten Schichtanbindung an das Substrat [Kre03]. 
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Als Spritzzusatzwerkstoffe finden Metalle, Keramiken, Kunststoffe oder Verbund-
werkstoffe wie bspw. Cermets Verwendung [Bra04]. Die wichtigsten Anwendungs-
gebiete des Thermischen Spritzens sind der Verschleiß- und der Korrosionsschutz 
[Rup06-2]. Häufig werden die Beschichtungen auch zur Oberflächenfunktionalisie-
rung bzw. –modifikation eingesetzt. Die Tabelle 2.2 zeigt eine Übersicht der wichtigs-
ten Einsatzgebiete und typische Werkstoffe. 
Tabelle 2.2: Typische Einsatzgebiete von Spritzschichten und Werkstoffbeispiele 
Anwendung Werkstoffgruppen (Bsp.) Werkstoffe (Bsp.) 
Verschleißschutz Cermets WC/Co 88/12, WC/Co/Cr 
84/12/4, Cr3C2/Ni20Cr 75/25 
Korrosionsschutz Reine Metalle, Metalllegierun-
gen, Kunststoffe 
Zn, Ni20Cr, AISI316L, PA, 
PE, PVC 
Reibungsminimierung Reine Metalle, Metall-
legierungen, Keramik 
Mo, Cr2O3 
Elektrische, thermische 
Isolation 
Keramik, Kunststoffe Al2O3, PA, PE, PVC 
Elektrische, thermische 
Leitfähigkeit 
Reine Metalle Ag, Cu 
Biomedizinische Eigen-
schaften 
Metalllegierungen, Keramik, 
Organische Stoffe 
Ti, Al2O3, Hydroxylapatit  
Optische Eigenschaften Metalllegierungen, Kunststof-
fe, Keramiken 
Messing, PA, PE, PVC, 
Al2O3 
Einlaufschichten Metalllegierungen AlSn 
Lötfähige Schichten Metalllegierungen AlSi12, Zn 
Reparaturbeschichtungen Metalllegierungen AISI316L, Mo, Al 
 
2.1.1 Hochgeschwindigkeitsflammspritzen (HVOF) 
Das Hochgeschwindigkeitsflammspritzen gehört zur Gruppe der Flammspritzverfah-
ren, wobei sowohl gasförmige als auch flüssige Brennstoffe wie Propan, Ethen, 
Wasserstoff, Acetylen, Kerosin, Ethanol oder Petroleum Verwendung finden. HVOF-
Systeme lösten Anfang der 80er Jahre das Detonationsspritzen weitestgehend ab, 
welches bis dato das Einzige in der Industrie eingesetzte hochkinetische Beschich-
tungsverfahren darstellte. Im Unterschied zur D-Gun der Fa. Union Carbide arbeitete 
der erste von James Browning entwickelte HVOF-Brenner mit der Bezeichnung Jet-
Kote mit einer kontinuierlichen Verbrennung der Prozessmedien in einer Brennkam-
mer. Aufgrund der hohen Ausströmungsgeschwindigkeiten der Reaktionsprodukte 
durch ein zylindrisches Rohr werden die in den Heißgasstrahl injizierten Pulverparti-
kel stark beschleunigt und führen zu Resultaten, die mit detonationsgespritzten 
Schichten vergleichbar sind. Gegenüber konventionellen Flammspritzschichten wei-
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sen diese deutlich verringerte Porositäten, hohe Haftzugfestigkeiten und geringe O-
berflächenrauheiten auf. Diese Vorteile veranlassten verschiedene Hersteller neue, 
modifizierte HVOF-Brenner zu entwickeln und zu vermarkten (siehe Abbildung 2.2). 
Die neusten Brenner der „dritten Generation“ besitzen prinzipiell einen zum Jet-Kote 
System vergleichbaren Aufbau, unterscheiden sich aber durch einen konvergent-
divergent konstruierten Abschnitt der Düsenkontur zwischen Brennkammer und zy-
lindrischem „Expansionsrohr“. Diese konstruktive Maßnahme soll zu einer Erhöhung 
des Brennkammerdrucks und damit zu hohen Gasströmungsgeschwindigkeiten mit 
Überschallgeschwindigkeit führen. Die am Markt verfügbaren Systeme zeigen unter 
derartigen Prozessbedingungen charakteristische Flammbilder mit ausgeprägten 
Verdichtungsstößen, den so genannten Schockknoten. Diese sind ein Indikator für 
Überschallbedingungen, deuten aber auch auf den unangepassten Auslegungszu-
stand der Düsen hin. Aus dem klassischen HVOF-Verfahren entwickelte sich in den 
90er Jahren eine Verfahrensvariante mit deutlich niedrigeren Partikeltemperaturen, 
das so genannte Kaltgasspritzen. Dabei werden die Spritzpartikel fast ausschließlich 
mit kinetischer Energie beaufschlagt und haften durch mikrostrukturelle Verschwei-
ßungen mit der bereits abgeschiedenen Schicht. Das von Papyrin patentierte Verfah-
ren basiert in gewisser Weise auf den ersten Beobachtungen von Max Schoop, der 
sich das Verschweißen von Bleikugeln auf einem Jagdschießstand zum Vorbild zur 
Entwicklung der Spritztechnik machte [KRE70]. 
 
 
Abbildung 2.2: Entwicklung der Hochgeschwindigkeitsspritztechnik; Zuordnung von 
HVOF-Brennern zum Erscheinungsjahr 
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2.1.2 Drahtflammspritzen  
Das Drahtflammspritzen (Abbildung 2.3) zählt zu den ersten erfolgreich in der In-
dustrie eingesetzten Spritzverfahren und zeichnet sich dadurch aus, dass nahezu 
jeder Werkstoff, der in Drahtform bereitgestellt werden kann, verarbeitbar ist. In den 
meisten Fällen kommen Massiv- oder Fülldrähte zum Einsatz. Materialien geringer 
Duktilität lassen sich in Form von Schnüren oder Stäben verarbeiten (DIN EN ISO 
14919 [ISO1]). 
Große Vorteile bei der Verwendung von Drähten anstelle von Pulvern ergeben sich 
aus dem einfachen Handling bei Transport, Lagerung und Förderung. Drähte sind 
weniger empfindlich gegenüber Luftfeuchtigkeit, zeigen keine Entmischungserschei-
nungen und können sehr präzise gefördert bzw. dosiert werden.  
Da die Zuführung der Prozessenergie durch eine Flamme erfolgt, müssen die zu 
verarbeitenden Materialien nicht wie beim Lichtbogenspritzen elektrisch leitfähig sein. 
In Abhängigkeit vom verwendeten Prozessgas und dem Brenngas-Sauerstoff-
Verhältnis werden Flammentemperaturen bis 3160°C (Acetylen-Sauerstoff) erreicht. 
Als Prozessgase dienen Acetylen, Propan, Ethen, Erdgas, Wasserstoff und Sauer-
stoff. Eine effektive Zerstäubung des kontinuierlich von der Drahtspitze abschmel-
zenden Materials wird durch Druckluft erreicht. Um die Oxidation des Spritzzusatzes 
und der Bauteiloberfläche zu minimieren, können auch inerte Zerstäubergase, wie 
Argon oder Stickstoff, genutzt werden. Aufgrund der Brennerkonstruktion dient das 
Zerstäubergas auch der Kühlung thermisch belasteter Düsenkomponenten. 
Abbildung 2.3: Schematische Darstellung des Drahtflammspritzens  
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2.1.3 Hochgeschwindigkeitsdrahtflammspritzen 
Im Gegensatz zur Entwicklung des Hochgeschwindigkeitsflammspritzens von Pul-
vern (HVOF) wurden für das Drahtflammspritzen mit Überschallgasströmungen keine 
speziellen Brennertypen entwickelt. Vielmehr werden hohe Gasdurchflussmengen in 
Kombination mit klassischen, leicht modifizierten Düsenkonfigurationen zum Einstel-
len der gewünschten Prozessbedingungen genutzt. Diese sollen zur Abscheidung 
sehr dichter Schichten mit geringer Oberflächenrauheit und hoher Haftfestigkeit bei 
gleichzeitig erhöhten Abschmelzleistungen bis max. 8 kg/h führen [GÄR03, WIL00]. 
Als charakterisierende Verfahrensmerkmale für Hochgeschwindigkeitsspritzprozesse 
gelten allgemein das Vorherrschen einer Überschallgasströmung und hohe Partikel-
geschwindigkeiten [Rup08]. Das Hochgeschwindigkeitsdrahtflammspritzen wird auch 
als HVOF-Drahtspritzen (High Velocity Oxygen Fuel), HVCW-Verfahren (High Veloci-
ty Combustion Wire) oder HVWFS (High Velocity Wire Flame Spraying) bezeichnet 
[Rup07-2]. Im Gegensatz zum HVOF-Pulverspritzen mit flüssigem Brennstoff werden 
beim industriellen Einsatz des Drahtspritzverfahrens nur gasförmige Brennstoffe 
verwendet. Ein Patent James Brownings aus dem Jahr 2005 zur radialen Injektion 
von Drähten in den Freistrahl von HVOF-Systemen, welches sich auch auf flüssig-
brennstoffbetriebene Brenner bezieht, wurde bislang noch nicht in den Markt einge-
führt (Abbildung 2.4). 
a)  b)  
Abbildung 2.4: James Browning, Erfinder der HVOF-Technik (a) und Skizze von Brow-
ning zur radialen Injektion von Draht in den Freistrahl eines HVOF-
Brenners (b) [Quelle: US Patent 6924007, Februar 2005] 
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2. 2 Schichtbildung 
Spritzschichten werden auf vorbehandelte Substratoberflächen aufgebracht. Diese 
sollten trocken, frei von Verunreinigungen und entfettet sein. Abrasiv- bzw. Sand-
strahlen führt zu einer Oberflächenvergrößerung, welche den Schicht-
Substratverbund verbessert. Da der Grundwerkstoff beim Beschichten nicht auf-
schmilzt und keine metallurgische Anbindung zum Beschichtungswerkstoff erfolgt, 
hat die Vorbehandlung einen entscheidenden Einfluss auf die Haftfestigkeit der 
Schicht. Beim Auftreffen der Partikel verformen sich diese und haften aufgrund me-
chanischer Verklammerung und Adhäsionskräften. Prozessbedingt entstehen bei der 
Schichtbildung Poren und eine verfahrensabhängige charakteristische Schichtmikro-
struktur (Abbildung 2.5). Geringe Unterschiede hinsichtlich Partikeldurchmesser,  
-geschwindigkeiten und -temperaturen bilden die Grundlage für eine homogene 
Schichtabscheidung. 
Abbildung 2.5: 
Schematische Darstellung 
des Schichtaufbaus beim 
Thermischen Spritzen 
[Quelle: Vorlesungsscript 
Beschichtungstechnik, 
LVW, TU-Chemnitz, 
2006] 
 
2.3 Spritzzusatzwerkstoffe 
Für das konventionelle Drahtflammspritzen werden Massiv- oder Fülldrähte einge-
setzt. Für Fülldrähte existieren verschiedene herstellungsbedingte Drahtdesigns. Es 
wird zwischen mit Falz formgeschlossenen, auf Stoß formgeschlossenen und nahtlo-
sen Fülldrähten unterschieden (Tabelle 2.3). Zum Hochgeschwindigkeitsdrahtflamm-
spritzen wurden bisher nur vereinzelt Fülldrähte eingesetzt, Hauptanwendungsgebiet 
ist neben dem Lichtbogenspritzen vor allem die Schweißtechnik [Rup05-4, Rup06]. 
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Tabelle 2.3: Schematische Darstellung verschiedener Drahtdesigns 
Draht Massivdraht 
Mit Falz form-
geschlossener 
Fülldraht 
Auf Stoss form-
geschlossener 
Fülldraht 
Nahtloser 
Fülldraht 
Drahtdesign 
      
 
2.3.1 316 L 
Der rostfreie Edelstahl 316L (Werkstoffnummer gemäß DIN: 1.4404) wird für das 
Thermische Spritzen als schmelzverdüstes Pulver und Massivdraht angeboten. Für 
Schweißanwendungen werden Fülldrähte mit verschiedenen Drahtdesigns verwen-
det. Hauptanwendungen thermisch gespritzter 316L Schichten sind der Korrosions-
schutz und Reparaturbeschichtungen [SCH02, SCH03]. Der austenitische Cr-Ni-Mo-
Stahl 316L gewinnt im Zuge der Substitution von Hartchromschichten bspw. in der 
Druckindustrie (Druckwalzenbeschichtung) zunehmend an Bedeutung. 
Die chemische Zusammensetzung von 316L ist in Tabelle 2.4 aufgeführt. Die hohen 
Chromgehalte gewährleisten eine gute Korrosionsbeständigkeit. Nickel erweitert das 
γ-Gebiet und ermöglicht die Austenitstruktur des Werkstoffs, welche ebenfalls dessen 
Korrosionsbeständigkeit fördert. Dieser Zusammenhang geht aus dem ternären  
Fe-Cr-Ni-Phasendiagramm hervor (Abbildung 2.6), in dem die Chrom- und Nickel-
gehalte typischer austenitischer Stähle und die des Werkstoffs 316L eingetragen 
sind. Mangan dient der Bindung von Schwefel in Form von Mangan-Sulfid und ver-
ringert den ungünstigen Einfluss des Eisensulfids im Stahl. Die hohen Molybdänge-
halte verbessern ebenfalls die Korrosionsbeständigkeit von 316L insbesondere ge-
genüber Chlorid, Schwefelsäure und organischen Säuren. Molybdän fördert zudem 
die Feinkornbildung, erhöht die Warmfestigkeit und Zunderbeständigkeit, schränkt 
allerdings den γ-Bereich ein. 
Tabelle 2.4: Chemische Zusammensetzung des Werkstoffs 316L 
WN* C Si Mn S N Cr Mo Ni 
1.4404 <0,03 <1,00 <2,00 <0,015 <0,11 16,5-18,5 2-2,5 10-13 
*Werkstoffnummer entsprechend DIN 
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Abbildung 2.6: Ternäres Phasendiagramm Eisen-Nickel-Chrom [Quelle: MSIT Con-
nect 5.0.8] 
 
2.3.2 Nickelbasiswerkstoffe 
Der häufig eingesetzte Nickelbasiswerkstoff mit der Bezeichnung Ni20Cr wird als 
schmelzverdüstes Pulver und als Massivdraht angeboten. Gegenüber reinem Nickel 
besitzt Ni20Cr einen leicht abgesenkten Schmelzpunkt. Neben dem Korrosions-
schutz findet der Werkstoff häufig Anwendung als Haftvermittler, d.h. Puffer für ande-
re thermische Spritzschichten. Auf diese Weise wird ein gewisser Spannungsabbau 
und somit auch die Verarbeitung sehr spröder Materialien wie bspw. Keramiken mit 
vom Grundwerkstoff stark abweichenden mechanischen und thermomechanischen 
Eigenschaften ermöglicht [Abl99, Gui03]. 
Um die Härte von Ni-Basis-Legierungen zu steigern wird zu Ni-Cr häufig Silizium  
oder Bor zulegiert. Diese Elemente bilden entsprechend der Zweistoffsysteme in den 
Abbildungen 2.7 und 2.8 intermetallische Phasen. Nickelboride bzw. -silizide besit-
zen sehr hohe Härten und wirken als Verstärkungsphasen im Gefüge. Technisch von 
großer Bedeutung sind Legierungen mit hohen Bor- und Siliziumgehalten auch auf-
grund ihres stark abgesenkten Schmelzpunktes. In diesem Zusammenhang wird 
NiCrBSi auch als selbstfließende Legierung bezeichnet. 
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Abbildung 2.7: Zweistoffsystem Nickel-Bor [Quelle: ASM international, Binary Alloy 
Phase Diagrams, 2nd edition + updates] 
 
Abbildung 2.8: Zweistoffsystem Nickel-Silizium [Quelle: ASM international, Binary 
Alloy Phase Diagrams, 2nd edition + updates] 
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2.3.3 Molybdän 
Molybdän wird für das Thermische Spritzen in Form von Pulver oder Massivdraht 
angeboten. Es zeichnet sich durch seinen hohen Schmelzpunkt von ca. 2617°C aus. 
Um die hohe Schmelztemperatur von Molybdän für technische Anwendungen zu 
nutzen, wird Molybdän meist als reiner Werkstoff verarbeitet. Legierungen mit abge-
senkten Schmelzpunkten sind technisch weniger bedeutsam. Hohe Härten und Ver-
schleißbeständigkeiten werden bei der Verarbeitung unter anderem dadurch reali-
siert, dass dem Werkstoff Sauerstoff zur Mischkristallverfestigung zugeführt wird. 
Beim Thermischen Spritzen wird dieser Effekt mit der prozessbedingten Oxidation 
der Spritzpartikel kombiniert, welche zu fein verteilten oxidischen Phasen in der 
Schicht führt, die härtesteigernd wirken. Im Schrifttum werden Werte zwischen  
400 HV0,1 und 1000 HV0,1 für Molybdänschichten angegeben [Rup07].   
Aufgrund der hohen Schmelztemperatur eignen sich thermische Spritzverfahren mit 
gasförmigen Brennstoffen und hohen Flammentemperaturen wie Ethen und Acetylen 
besser als Verfahren mit Flüssigbrennstoffen wie Kerosin (Flammentemperatur ca. 
2700°C) zur Verarbeitung dieses Werkstoffs. Hauptanwendungsgebiete für Molybdän 
sind der Verschleißschutz bei hohen Temperaturen und Anwendungen, bei denen 
die guten tribologischen Eigenschaften (niedriger Reibungskoeffizient) von Molybdän 
zum Tragen kommen. Ein typisches Beispiel sind Kolbenringbeschichtungen im Au-
tomobilbau [Mod01, Prö96]. 
2.3.4 Wolframkarbid 
Wolframkarbid zählt zu den wichtigsten Hartstoffen für Spritzzusätze und ist für die 
Schweiß- und Sintertechnik von großer Bedeutung. Es wird in der Regel in Kombina-
tion mit Metallmatrizes bspw. Kobalt verarbeitet, um Verbundmaterial hoher Härte 
und Duktilität herzustellen. Diese Werkstoffe zeichnen sich durch eine sehr gute Ver-
schleißbeständigkeit aus. Bei der Verarbeitung besteht bei thermischer Belastung, 
insbesondere beim Spritzen, die Gefahr des Umschmelzens zu W2C (Abbildung 
2.9), welches eine höhere Härte, aber auch eine hohe Sprödigkeit besitzt. Zudem 
kann Wolfram in der Metallmatrix in Lösung gehen und bei der Erstarrung Sprödpha-
sen bilden. Im Spritzprozess sollte daher das thermische Regime so abgestimmt 
werden, dass der metallische Binder komplett, das Wolframkarbid aber nur ober-
flächlich geschmolzen wird. Dies kann durch kurze Verweilzeiten der Partikel im 
Spritzstrahl und geringe Flammentemperaturen realisiert werden. Im HVOF-Prozess 
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liegen diese Bedingungen vor, weshalb die Verarbeitung vorrangig mit diesem Ver-
fahren erfolgt. Wolframkarbidhaltige Fülldrähte weisen in der Regel deutlich gröbere 
Partikel als agglomeriert-gesinterte Standardpulver (WC - Durchmesser 1 µm bis  
5 µm) auf. 
 
Abbildung 2.9: Zweistoffsystem Wolfram-Kohlenstoff [Quelle: ASM international, Bi-
nary Alloy Phase Diagrams, 2nd edition + updates] 
2.3.5 Vanadiumkarbid 
Vanadium ist ein für die Schweißtechnik bedeutender Hartstoff, welcher in Partikel-
form dem Zusatz beigemischt oder durch spezielle Legierungszusammensetzung in 
situ schmelzmetallurgisch gebildet wird. Aufgrund der hohen Affinität von Vanadium 
zu Kohlenstoff kann aus eisenbasierten Metallschmelzen mit hohen Vanadiumgehal-
ten und freiem Kohlenstoff dieser Hartstoff ausgeschieden werden. Dieser Effekt 
qualifiziert Vanadiumkarbid zu einer im Vergleich zu Wolframkarbid einfach zu verar-
beitenden Verstärkungsphase, da im Beschichtungsprozess auch bei überkritischer 
thermischer Belastung und damit verbundenem Aufschmelzen, primär wieder Vana-
diumkarbid ausgeschieden wird (siehe Zweistoffsystem Vanadium Kohlenstoff, Ab-
bildung 2.10). Aufgrund der geringeren Dichte von Vanadiumkarbid gegenüber Wolf-
ramkarbid ergibt sich bei vergleichbarer Schichtdicke ein Kostenvorteil. Da trotz der 
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genannten Vorteile von Vanadiumkarbid bisher nur wenige Anwendungen für diesen 
Hartstoff im Bereich des Thermischen Spritzens bestehen, beschäftigen sich ver-
schiedene Forschungsstellen mit der Erprobung und Validierung von Vanadiumkar-
bid als Verstärkungskomponente für Spritzschichten.  
 
Abbildung 2.10: Zweistoffsystem Vanadium-Kohlenstoff [Quelle: ASM international, 
Binary Alloy Phase Diagrams, 2nd edition + updates] 
2.4 Charakterisierung von Spritzschichten 
Zur Beurteilung der Qualität thermischer Spritzschichten existieren eine Reihe ver-
schiedener standardisierter Prüfverfahren [ISO2]. Die Haftfestigkeit der Beschichtung 
auf dem Substrat kann durch Haftabzugtests bestimmt werden. Für thermisch ge-
spritzte Schichten hat sich eine Vorgehensweise entsprechend der DIN EN 582 be-
währt [DIN93]. 
Ein wesentliches Charakterisierungsmerkmal für Spritzschichten ist die Schichtporo-
sität. Da sich in Abhängigkeit vom Spritzverfahren und der Prozessführung die Form 
und Größe der Poren stark unterscheiden, stehen eine Reihe verschiedener Metho-
den zur Bewertung der Porosität zur Verfügung. Ein Verfahren mit relativ geringem 
Aufwand aber hoher Aussagekraft für vergleichende Betrachtungen ist die Porosi-
tätsbestimmung am Schichtquerschliff mittels digitaler Bildanalyse. Die digitale Bild-
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analyse kann auch zur genauen Bestimmung von Schichtdicken und Partikelgrößen 
eingesetzt werden. 
Besonders wichtig für die Beurteilung einer Spritzschicht sind licht- und raster-
elektronenmikroskopische Aufnahmen der Schichtquerschliffe. Diese ermöglichen 
die Bewertung der Mikrostruktur, Aussagen über vorhandene Risse, Anbindungsfeh-
ler oder die Verteilung verschiedener Spritzzusatzbestandteile, wie bspw. Einschlüs-
se von Hartstoffpartikeln. An REM-Aufnahmen können für auszuwählende Bereiche 
mittels EDX-Elementanalyse die vorhandenen chemischen Elemente identifiziert 
werden. Zur Bestimmung der Gasbeladung der Spritzschichten und zur Messung 
leichter Elemente in den Spritzschichten, wie Sauerstoff und Kohlenstoff, eignet sich 
die Glimmentladungsspektroskopie (GDOES). Beim GDOES-Verfahren werden 
durch eine Glimmentladung Argonionen auf die vorbehandelte (geschliffen) Proben-
oberfläche geschleudert, wobei sie Atome aus der Probenoberfläche herausschlagen 
(sputtern). Diese Atome werden im Plasmalichtbogen angeregt und strahlen mit cha-
rakteristischen Wellenlängen, die mittels Emissionsspektrometer erfasst und analy-
siert werden. 
Die Oberflächengeometrie einer Spritzschicht kann effektiv durch Rauheitsmessung 
charakterisiert werden. Dadurch lassen sich die für die Nachbearbeitung der Schicht 
erforderlichen Schritte festlegen. 
Um Aussagen über die Gebrauchseigenschaften thermisch gespritzter Schichten zu 
ermöglichen, empfehlen sich anwendungsnahe Verschleiß- und Korrosionsprüfun-
gen, bei denen ein überlagertes Beanspruchungsprofil, d.h. verschiedene Belastun-
gen (z.B. Verschleiß und Korrosion) gleichzeitig auf die Schicht einwirken. 
2.5 Nachbehandlung von thermischen Spritzschichten 
Thermisch gespritzte Schichten kommen entsprechend ihrer Anwendung im so ge-
nannten „as sprayed“ Zustand oder in nachbearbeiteter Form zum Einsatz. Die Mög-
lichkeiten zur Nachbehandlung gliedern sich in mechanische und thermische Ar-
beitsschritte bzw. Versiegelungsmethoden. 
Typische mechanische Nachbehandlungsverfahren sind das Zerspanen durch Dre-
hen und Schleifen, aber auch das Verdichten durch Kugelstrahlen, welches eine Ver-
ringerung der Porosität hervorruft. 
Um Bauteile mit relativ porösen Beschichtungen gegenüber Korrosionsmedien zu 
schützen kann eine Versiegelung der mechanisch nachbearbeiteten Oberflächen 
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erfolgen. Dazu werden organische Stoffe mit geeigneten nichtmetallischen Stoffen 
gemischt und aufgebracht [Gru06]. Im Gegensatz zum mechanischen Nachbehan-
deln und Versiegeln werden Spritzschichten nur selten thermisch nachbearbeitet. 
Eine mögliche Anwendung ist das Einschmelzen von selbstfließenden Legierungen 
auf Nickel- bzw. Kobaltbasis.  
2.6 Prozessdiagnostik beim Thermischen Spritzen 
Die Prozessdiagnostik gewinnt beim Thermischen Spritzen zunehmend an Bedeu-
tung. Einerseits wird diese von Anlagenherstellern und Forschungsinstituten genutzt, 
um die Prozessbedingungen beim Spritzen genau zu charakterisieren, andererseits 
halten die Diagnostikverfahren immer mehr Einzug bei Beschichtern und dienen der 
Qualitätssicherung [Häm1, Lan07]. Ein aktueller Entwicklungstrend geht in Richtung 
selbstregelnder Spritzsysteme auf der Basis von Prozessüberwachung. In der Ind-
ustrie finden sich aber bisher hauptsächlich nur Kontrollsysteme, die den Thermi-
schen Spritzer in seiner Arbeit unterstützen, indem kritische Veränderungen der zu 
überwachenden Größen angezeigt werden [Rup05]. 
Ein Großteil der am Markt verfügbaren Diagnostiktools basiert auf optischen Mess-
systemen in Verbindung mit einer computergestützten Auswertung. Die Herausforde-
rungen für die Messtechnik beim Hochgeschwindigkeitsflammspritzen bestehen in 
den sehr hohen Prozess- bzw. Partikelgeschwindigkeiten bei gleichzeitig relativ ge-
ringer Emission der Partikel. Zur Partikeldiagnostik werden deshalb entweder passi-
ve, empfindliche Hochgeschwindigkeits-CCD-Kameras oder aktive, lasergestützte 
Systeme verwendet. Aktive Systeme besitzen gegenüber passiven Verfahren den 
Vorteil, dass alle Spritzpartikel unabhängig von ihrer Partikeltemperatur bzw. -größe 
betrachtet werden. Die Tabelle 2.5 zeigt eine Übersicht typischer Messverfahren 
beim Thermischen Spritzen und die zugehörigen Messgrößen. Da PIV-Systeme auf-
grund der eingeschränkten Tiefenschärfe und des begrenzten Bildausschnitts der 
Hochgeschwindigkeitskameras nur einen Teilbereich des Spritzstrahls abbilden, 
können die Systeme durch eine rotierende Spiegeloptik zum Abscannen verschiede-
ner Strahlabschnitte ergänzt werden. Das modifizierte PIV-Verfahren wird dann als 
APV-Technik, d.h. Areal Particle Velocimetry bezeichnet. Berührungslose IR-
Punktsensoren werden zur Bauteiltemperaturüberwachung genutzt. Wärmebildkame-
ras (IR-Kameras) eignen sich zur Analytik bei größeren Bauteilen, können aber auch 
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zur Bestimmung der Flammentemperaturprofils genutzt werden, wenn der Emissi-
onsgrad des Gasstrahls bekannt ist.  
Tabelle 2.5: Auswahl geeigneter Diagnostikverfahren beim Thermischen Spritzen 
 Messverfahren Messgrößen 
CCD-Kamera (PIV-Particle Image 
Velocimetry) 
vPa, TPa, Partikelverteilung im Spritz-
strahl  
IR-Detektion / IR-Kamera TFlamme, TBauteil , Temperaturvertei-
lung 
Passive 
Verfahren 
Pyrometrie individueller Partikel 
(Bsp. DPV 2000) 
vPa, TPa, Partikelanzahldichte, Parti-
kelgröße 
CCD-Kamera + Laserbeleuchtung
(PIV) 
vPa, Partikelverteilung im Spritzstrahl 
(Dichte) 
Laser-Doppler-Anemometrie 
(LDA) 
vPa, Partikelanzahldichte bzw. Ver-
teilung im Spritzstrahl 
Aktive 
Verfahren 
Particle-Shape-Imaging (PSI) vPa, Partikelanzahldichte bzw. Ver-
teilung im Spritzstrahl, Partikelgröße 
und -form 
2.7 Fluiddynamische Berechnungen 
Numerische Berechnungsverfahren gewinnen in der Forschung und der industriellen 
Praxis zunehmend an Bedeutung [Rup06-4]. Dieser Trend wird durch die ständig 
zunehmende Leistungsfähigkeit von Rechnern, die kontinuierliche Verbesserung von 
Diskretisierungsverfahren und Lösungsalgorithmen sowie neue Möglichkeiten bei der 
Berechnung komplexer Strömungen durch Parallelrechner bedingt. Ziel der Berech-
nungsverfahren ist meist die Auslegung bzw. Optimierung um- bzw. durchströmter 
Bauteile. Der Vorteil einer numerischen Untersuchung liegt in der schnellen und im 
Vergleich zum Experiment kostengünstigen Umsetzung der jeweiligen Anforderun-
gen. Mathematische Modelle sind die Basis moderner Berechnungsmethoden 
[Rup07]. Eine grundlegende Kontinuumsformulierung erfolgt über [Wie08]: 
• Navier-Stokes-Gleichung 
• Energieerhaltungsgleichungen (1. Hauptsatz der Thermodynamik), 
• Konzentrationsgleichungen 
• Mathematische Formulierung der Randbedingungen 
• Modelle zur Simulation spezieller physikalischer Effekte: Turbulenzmodelle, 
Verbrennungsmodelle, Modelle für Mehrphasenströmung, etc. 
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Die mathematische Modellbildung schließt konkret angepasste numerische Lösungs-
verfahren ein. Diese werden zur Diskretisierung des Lösungsgebietes, der Modell-
gleichungen sowie der Randbedingungen eingesetzt. Die Auswahl der angewandten 
numerischen Lösungsverfahren erfolgt anhand der vorliegenden gemessenen oder 
zu erwartenden strömungsmechanischen Zustände sowie der erforderlichen Ge-
nauigkeit des zu berechnenden Modells. Im Allgemeinen erfolgt eine Einteilung in  
1- ,2- oder 3- dimensionale Verfahren, stationäre und instationäre Verfahren, kom-
pressible und inkompressible Strömungen, Strömungen von Newtonschen bzw. nicht 
Newtonschen Fluiden, Unterschall- und Überschallströmungen sowie transiente 
Strömungen. Die Komplexität des Berechnungsmodells ergibt sich aus der Vielzahl 
der zu erfassenden physikalischen Grundlagen und strömungsmechanisch darzustel-
lenden Wirkungen [Lop98, Wie08-3]. 
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3 Ziele 
Aus technologischen und wirtschaftlichen Gründen wird die weitere Qualifizierung 
des Hochgeschwindigkeitsdrahtflammspritzens angestrebt. Dazu sollen die vorherr-
schenden Prozessbedingungen charakterisiert und im Hinblick auf eine höchstmögli-
che Schichtqualität optimiert werden. Die charakteristischen Unterschiede bei der 
Verwendung von Massiv- und Fülldraht sind aufzuzeigen, um Aussagen zur Verar-
beitbarkeit verschiedener Drahtdesigns abzuleiten. Zur Bewertung der Einsatzmög-
lichkeiten des Verfahrens sind die Gebrauchseigenschaften optimierter Beschichtun-
gen in Korrosions- und Verschleißtests zu prüfen. Eine große Herausforderung be-
steht in der Verbesserung des Prozessverständnisses durch numerische Untersu-
chungen, da auf diesem Weg Strategien zur Verbesserung der Brennertechnik sowie 
zur Erhöhung der Arbeits- und Betriebssicherheit abgeleitet werden sollen. 
Im Rahmen des Forschungsvorhabens werden die folgenden wissenschaftlich-
technischen Ergebnisse angestrebt: 
1. Charakterisierung der Prozessbedingungen beim Hochgeschwindigkeitsdraht-
flammspritzen  
2. Optimierung der Prozessbedingungen beim Hochgeschwindigkeitsdraht-
flammspritzen für das Verarbeiten von Massiv- und Fülldrähten 
3. Untersuchung der mechanischen Eigenschaften und Verschleißeigenschaften 
von verschiedenen Hochgeschwindigkeitsdrahtflammspritzschichten 
4. Numerische Berechnungen und Prozesssimulation zur Steigerung des Pro-
zessverständnisses und zur Erhöhung der Arbeits- und Prozesssicherheit 
beim Hochgeschwindigkeitsdrahtflammspritzen 
4 Methodische Vorgehensweise 
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4 Methodische Vorgehensweise 
Die methodische Vorgehensweise zur Erreichung der Zielstellung gliedert sich in die 
in der Abbildung 4.1 dargestellten Arbeitspunkte. Um eine ganzheitliche Betrach-
tungsweise zu ermöglichen wird die gesamte Prozesskette ausgehend von den 
Spritzzusatzwerkstoffen bis hin zur Anwendung der Schichten berücksichtigt. 
Zur Charakterisierung der Prozessbedingungen (siehe Kapitel 3 „Ziele“ - Punkt 1) 
erfolgen Untersuchungen zur Ausbildung der Flammenfronten, Analysen der Parti-
kelparameter Verteilung, Geschwindigkeit und Größe sowie ein Vergleich zum kon-
ventionellen Drahtflammspritzen. Da hohe Partikelgeschwindigkeiten spezielle Dia-
gnostikverfahren erfordern, werden Hochgeschwindigkeitskameraanalytik und aktive 
Laser-Doppler-Anemometrie eingesetzt. Zur Partikelgrößenbestimmung werden 
Spritzpartikel im Prozess aufgefangen und metallografisch untersucht. 
Prozessparameter, die zur Herstellung hochwertiger Spritzschichten geeignet sind, 
werden in einer Parameterstudie identifiziert (siehe Kapitel 3 „Ziele“, Punkt 2). Dabei 
werden unter anderem der Spritzabstand, die Flammenparameter (Art des Brennga-
ses, Brenngas-Sauerstoff-Verhältnis) und die Drahtvorschubgeschwindigkeit variiert. 
Mittels Hochgeschwindigkeitskamera soll der Einfluss des Drahtdesigns auf das Ab-
schmelzverhalten untersucht und mit dem Beschichtungsergebnis korreliert werden. 
Diese Versuche erfolgen für den Werkstoff AISI 316L, da dieser in den verschiede-
nen Drahtdesigns, als massiver Draht, auf Stoß formgeschlossener, mit Falz formge-
schlossener und nahtloser Fülldraht vorliegt. 
Unter Einsatz optimierter Spritzparameter werden für Verschleiß- und Korrosions-
tests Proben hergestellt (siehe Kapitel 3 „Ziele“ - Punkt 3). Um die Übertragbarkeit 
der gewonnenen Erkenntnisse auf Werkstoffe mit relativ hohen und niedrigen 
Schmelzpunkten nachzuweisen, werden ein massiver Molybdändraht, Ni20Cr, sowie 
Al-Sn verarbeitet. 
Um einen breiten Einsatz des Hochgeschwindigkeitsdrahtflammspritzens in der In-
dustrie zu fördern, erfolgen umfangreiche Untersuchungen zur Verbesserung der 
Arbeits- und Betriebssicherheit für am Markt vorhandene Spritzsysteme (siehe Kapi-
tel 3 „Ziele“ - Punkt 4) mit Hilfe numerischer Berechnungsmethoden. 
 
4 Methodische Vorgehensweise 
 
 - 22 -   
Prozesscharakterisierung 
 
Prozessoptimierung 
Schichtherstellung/ -charakterisierung 
Brenneroptimierung Anwendung 
• Untersuchung der Flammenfronten 
• Analyse der Inflight-Partikel-Parameter  (Geschwindigkeit, Verteilung) 
• Charakterisierung der Spritzzusatzwerkstoffe 
• Untersuchung der Partikelgrößenverteilung 
• Vergleich zum konventionellen Drahtflammspritzen 
• Optimierung des Spritzabstandes 
• Reduzierung des Oxidationsgrades der Schichten 
• Einstellen der Drahtvorschubgeschwindigkeit 
• Drahtabschmelzverhalten verschiedener Fülldrähte 
• Allgemeine Hinweise zum Brennereinsatz 
• Verarbeitung von Eisenbasiswerkstoffen, Molybdän, 
Ni20Cr, hartstoffpartikelverstärktem Material, Al-Sn- 
Legierungen 
• Metallografische Untersuchungen (LiMi, REM, Härte) 
• Test der Gebrauchseigenschaften (Verschleiß, Kor-
rosion, Haftzugfestigkeit) 
• Prozesssimulation 
• Erhöhung der Arbeits-
sicherheit 
• Hinweise zur Brenner-
optimierung 
 
• Al-Sn-Schichten 
• HVCW- / HVOF-Brenner 
• DVS-Merkblatt 
• Molybdänschichten 
 
Abbildung 4.1: Übersicht zur methodischen Vorgehensweise 
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5 Versuchsdurchführung 
5.1 Untersuchung der Spritzzusatzwerkstoffe 
Als Spritzzusätze werden verschiedene typische Werkstoffe des konventionellen 
Drahtflammspritzens ausgewählt. Dazu zählen Eisen- und Nickelbasislegierungen 
sowie Molybdän. Um den Einfluss des Fülldrahtdesigns auf das Beschichtungser-
gebnis zu untersuchen, wird der Eisenbasiswerkstoff AISI 316L als Massivdraht, mit 
Falz formgeschlossener, auf Stoß formgeschlossener sowie nahtloser Fülldraht ver-
arbeitet. Zur genauen Charakterisierung der Drähte erfolgen: 
• Lichtmikroskopische Untersuchungen (LiMi), 
• Rasterelektronenmikroskopie (REM) + EDX-Messung, 
• Partikelgrößenmessung bei Fülldrähten. 
Die Vorgehensweise bei Licht- und Rasterelektronenmikroskopie sowie EDX-Analyse 
wird im Kapitel 5.4.1 beschrieben. Die Partikelgrößenbestimmung der Füllpartikel der 
Drähte erfolgt am Drahtquerschliff mittels digitaler Auswertung. Um die Ergebnisse 
statistisch abzusichern sind Messungen an jeweils drei verschiedenen Querschliff-
aufnahmen eines Drahtes erforderlich. 
5.2 Probenherstellung 
Die Herstellung der Probenbeschichtungen erfolgt auf C45 Rundproben mit 40 mm 
Durchmesser und 10 mm Höhe (Abbildung 5.1a), welche nach DIN EN 13507 
[DIN01] und DIN EN ISO 11126 [ISO97] vorbehandelt werden. Für die Herstellung 
der Proben mit unterschiedlichen Spritzabständen kommt ein für die Untersuchungen 
konstruierter Probenhalter (Abbildung 5.1b) zum Einsatz, welcher ein gleichzeitiges 
Beschichten von jeweils fünf verschiedenen Proben ermöglicht. 
a) b)  
Abbildung 5.1: C45 Rundprobe (a) und Halter für verschiedene Spritzabstände (b) 
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Das Thermische Spritzen erfolgt mittels konventionellem Drahtflammspritzbrenner 
GTV 12E und Hochgeschwindigkeitsdrahtflammspritzsystem GTV W1000 (Abbil-
dung 5.2) [DIN03]. Beide Systeme werden baugleich und teilweise mit identischer 
Typenbezeichnung auch von anderen Herstellern angeboten. Auszugsweise zeigt 
die Tabelle 5.1 Firmen, welche prinzipiell vergleichbare Geräte in anderen Designs 
anbieten. Darüber hinaus sind keine Hersteller bekannt, die CE-zugelassene Hoch-
geschwindigkeitsdrahtflammspritzsysteme mit abweichenden konstruktiven Merkma-
len offerieren. Folglich stehen für die Untersuchungen nur die beiden genannten Sys-
teme zur Verfügung. Ein neuartiges alternatives System wird basierend auf den Er-
gebnissen der vorliegenden Arbeit durch die Fa. IBEDA Sicherheitsgeräte und Gas-
technik GmbH & Co. KG entwickelt. Der Prototyp des Brenners ist in der Abbildung 
5.3a, das für den Handel vorgesehene System in der Abbildung 5.3b dargestellt. 
 a)  b)
Abbildung 5.2: Eingesetzte Brenner GTV 12E (a) und GTV W1000 (b) 
 
Tabelle 5.1: Zum GTV12E- bzw. zum GTV W1000-Brenner äquivalente Systeme (Dü-
sen-, Luftkappendesign) und jeweiliger Hersteller  
Hersteller Wie GTV12E Wie GTV W1000 
Metatherm MDP-88 W1000 
Sulzer Metco 14E - 
General Metal Alloys 12G Microjet Wire 
Mogul Metallizing - HI-JET P3000U 
Flame Spray Technologies FWS20 - 
MEC Co. Pvt. Ltd. Sprayjet – 88 Hijet 9600 
Coaken Techno Co. Ltd. M7 - 
Plasma Powders Corro-Spray / Wirejet-96 Hijet 2000, Hippojet 2100 
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a) b)  
Abbildung 5.3: Prototyp (a) und für den Handel bestimmter Brenner (b) der Fa. 
IBEDA mit der Bezeichnung TopGun® AirJet [Quelle: Fa. IBEDA] 
 
In Anlehnung an Industriebedingungen werden die Versuche mit den gebräuchlichen 
Brenngasen Acetylen (Ethin), Ethen oder Propan durchgeführt. Als Zerstäubergas 
kommt ausschließlich Druckluft zur Anwendung. Aufgrund der charakteristischen 
Flammentemperatur der verschiedenen Brenngase bei unterschiedlichen Brenngas-
Sauerstoff-Gemischen sind Acetylen und Ethen besonders geeignet, um hoch-
schmelzende Werkstoffe wie Molybdän zu verspritzen (Abbildung 5.4). Bei Acetylen 
ergeben sich aber aufgrund seiner chemischen Struktur einige Besonderheiten im 
Umgang. Es kann nicht wie andere Gase in flüssiger Form gespeichert werden, son-
dern wird in Lösung (in Aceton) in einer porösen Masse (Calciumsilikathydrat) in 
Druckbehältern (Gasflasche) aufbewahrt. Dadurch soll einem ungebremsten explosi-
onsartigen Zerfall bei überkritischen Drücken bzw. Temperaturen vorgebeugt wer-
den. Der Gasinhalt von Stahlflaschen für unter Druck gelöstes Acetylen ist etwas ge-
ringer als bei normalen Behältern. Um bei der Entnahme eine Rückverflüssigung von 
Acetylen zu vermeiden, werden konventionelle Gasversorgungsanlagen (Druckmin-
derer) nur für Betriebsdrücke bis maximal 1,5 bar ausgelegt. Da dieser Druck für das 
Hochgeschwindigkeitsdrahtflammspritzen mit dem W1000-Brenner nicht ausreicht, 
d.h. die Gasdurchflussmengen zu gering sind, ist Acetylen nur für das konventionelle 
Drahtflammspritzen geeignet. Bei Ethen besteht diese Einschränkung nicht. Bei stö-
chiometrischer Verbrennung besitzt es eine hohe Zündgeschwindigkeit, welche deut-
lich über der von Propan liegt, und ist somit sehr gut zum Hochgeschwindigkeits-
drahtflammspritzen geeignet [Gär07]. Das Brenngas-Sauerstoff-Verhältnis kann in 
weiten Bereichen variiert werden, ohne dass die Flamme erlischt. 
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Abbildung 5.4: 
Adiabate Flammentem-
peratur in Abhängigkeit 
vom normierten Brenn-
gas-Sauerstoff-Verhält-
nis für verschiedene 
Prozessgase, (unter 
Atmosphärendruck) 
[Quelle: Vorlesungs-
script Beschichtungs-
technik, LVW, TU-
Chemnitz, 2006] 
5.3 Prozessdiagnostik 
Da hohe Anforderungen hinsichtlich Messgenauigkeit und Reproduzierbarkeit an 
Diagnostikverfahren bestehen, erfüllen nur ausgewählte Methoden zur Freistrahl- 
und Partikelanalytik die notwendigen Voraussetzungen zum Einsatz beim Hochge-
schwindigkeitsflammspritzen. Für HVOF-Prozesse hat sich das Laser-Doppler-
Anemometrie-Verfahren (LDA) bewährt und wird daher für die Untersuchungen he-
rangezogen [Wie05, Rup06-3]. Zur optischen Beurteilung des Spritzstrahls und für 
Partikelgeschwindigkeitsmessungen, wie sie von kommerziellen PIV-Verfahren (Par-
ticle Image Velocimetry) bekannt sind, dient eine Hochgeschwindigkeitskamera. Da 
sich beide Verfahren hinsichtlich des aktiven oder passiven Messprinzips unterschei-
den und für die Kameraaufnahmen die Emissionseigenschaften der Pulverpartikel 
entscheidend sind, können mit den Verfahren keine identischen Ergebnisse erzielt 
werden.  
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Für passive Messungen der Partikelgeschwindigkeit mittels Hochgeschwindigkeits-
kamera wird das von den Spritzpartikeln emittierte Licht genutzt [Höh85]. Das dafür 
eingesetzte digitale Kamerasystem der Fa. Olympus mit der Bezeichnung „ISpeed“ 
arbeitet mit einer maximalen Bildrate von bis zu 33.000 Bildern pro Sekunde, wobei 
zugunsten einer besseren Auflösung die Aufzeichnung mit 10.000 Bildern pro Se-
kunde erfolgt. In Abhängigkeit von der Belichtungszeit und dem Bildmaßstab kann 
jeder Partikelspur eine charakteristische Geschwindigkeit zugeordnet werden. Alter-
nativ ist mit der zugehörigen Software die Auswertung des Voranschreitens einzelner 
Partikel von Bild zu Bild möglich. Aufgrund der durch die Vergrößerung bedingten, 
frei wählbaren Größe des Bildausschnitts und einer gewissen Tiefenschärfe des Ka-
merasystems wird die Kamera auch für folgende Aufgaben genutzt (Abbildung 5.5): 
• Partikelgeschwindigkeitsanalysen im Spritzabstand, 
• Beurteilung des gesamten Spritzstrahls bezüglich der Stabilität (Pulsieren), 
• Aufnahmen der Flammenfronten zur Beurteilung des Expansionsverhaltens des 
Freistrahls, 
• Aufnahmen der abschmelzenden Drahtspitzen zur Prozessoptimierung. 
Mittels aktiver LDA-Messtechnik lassen sich die Partikel- und die Partikelgeschwin-
digkeitsverteilung im Spritzstrahl präzise erfassen. Eine schematische Darstellung 
des Verfahrens zeigt die Abbildung 5.6. Das Messprinzip beruht auf der Detektion 
und Auswertung des Lichts, welches von Spritzpartikeln gestreut wird, die einen In-
terferenzbereich zweier Laserstrahlen durchqueren. Dazu wird der monochromati-
sche, kohärente und rotationssymmetrische Laserstrahl über einen Strahlteiler (Split-
ter) aufgeteilt und mit Hilfe einer Spiegeloptik derart umgelenkt, dass sich die Laser-
strahltaillen in einem definierten Winkel kreuzen. An dieser Stelle besitzen die Strah-
len aufgrund der Brechungseigenschaften der Strahloptik den geringsten Durchmes-
ser. In Abhängigkeit von der Strahldicke ergibt sich die Größe des Messvolumens. 
Das zur Messung notwendige stationäre Interferenzstreifenmuster resultiert aus der 
Wellenlänge des Lichtes, dem Kreuzungswinkel der Strahlen und verläuft parallel zur 
Strahlachsenhalbierenden. Der Fotodetektor wird so positioniert, dass das durch die 
Partikel gestreute Licht aufgefangen wird. Die durch einzelne Partikel verursachten 
so genannten „Doppler-Bursts“ werden hinsichtlich ihres Frequenzunterschiedes ge-
genüber dem Laserlicht analysiert. Eine Auswertungssoftware erfasst die Anzahl der 
Bursts und errechnet aus deren Signalverlauf die Partikelgeschwindigkeiten. Um den 
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gesamten Spritzstrahl abzubilden, wird das relativ kleine Messvolumen mit Hilfe einer 
Vorschubeinheit entlang vorgegebener Rasterpunkte verschoben (Abbildung 5.7). 
Da für die durchzuführenden Untersuchungen die Partikelgeschwindigkeiten und  
-verteilungen im Spritzabstand bzw. kurz vor Auftreffen der Partikel auf das Substrat 
entscheidend sind, wird in einem ebenen Raster von 80 mm x 80 mm rechtwinklig 
zur Spritzrichtung in 150 mm bzw. 100 mm Düsenabstand gemessen. Das Messver-
fahren zeichnet sich durch eine hohe Präzision aus und erfasst aufgrund des aktiven 
Messprinzips heiße und kalte Partikel unabhängig von ihrer Emission. 
   
Abbildung 5.5: Hochgeschwindigkeitskameraaufnahmen der Drahtspitze (links), des 
Spritzstrahls (Mitte) und der Spritzpartikel im Spritzabstand (rechts) 
 
a) b)  
Abbildung 5.6: Schematische Darstellung des LDA-Verfahrens; Messaufbau (links) 
und Messergebnisse (rechts) [Quelle: UniBW-München] 
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Abbildung 5.7: Schematische Darstellung des Messrasters für die LDA-Messungen,  
verschiedene Messabstände (a, b, c) 
 
Die genannten Messmethoden zur Prozessdiagnostik liefern keine Aussagen zur 
Beurteilung der Größe der beim Spritzen entstehenden Partikel. Da die Partikelgröße 
aber für die Mikrostruktur der Beschichtung maßgebend ist, erfolgen Untersuchun-
gen an Partikeln, die mit Hilfe eines Wasserbades in 200 mm Abstand zur Düse auf-
gefangen werden. Dazu wird über dem Wasserbad eine Abdeckung mit einem sehr 
feinen Spalt angebracht, welcher vom Brenner überstrichen wird, wobei der Spalt 
ausreichend groß ist, um die gesamte Spritzstrahlbreite zu erfassen. Die aufgefan-
genen Spritzpartikel werden mit einem feinporigen Filterpapier abgesiebt, getrocknet 
und nach der metallografischen Präparation mittels digitaler Bildanalyse untersucht. 
5.4 Untersuchung der Spritzschichten 
Die zur Schichteigenschaftscharakterisierung eingesetzten Verfahren dienen zur Be-
stimmung des Gefüges, der Struktur, der mechanischen Eigenschaften Haftzugfes-
tigkeit und Härte sowie der Systemeigenschaften Verschleißwiderstand und Korrosi-
onsbeständigkeit. Die Untersuchungen erfolgen in Anlehnung an die DIN EN ISO 
14923. 
Im Einzelnen werden folgende Verfahren angewendet:  
• Lichtmikroskopie (LiMi) 
• Rasterelektronenmikroskopie (REM) 
• Energiedispersive Röntgenfeinbereichsanalyse (EDX) 
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• Glimmentladungsspektroskopie (GDOES) 
• Differential-Thermo-Analyse (DTA) 
• Porositätsmessung 
• Kleinlasthärtemessung (HV0.3) 
• TABER®-Abraser-Test 
• Miller-Test 
• Salzsprühnebeltest 
• Haftzugfestigkeitsprüfung 
5.4.1 Gefüge, Struktur, Zusammensetzung und Mikrohärte 
Die Spritzschichten werden sowohl im Ausgangszustand als auch in Form von metal-
lografisch präparierten Schliffen charakterisiert.  
Die Präparation erfolgt gemäß DVS-Merkblatt 2310-1 [DVS99].:  
• Entnahme eines Probenstücks aus den Rundproben mit Hilfe eines Trennschleif-
geräts (Struers Discotom, Al2O3 -Trennscheibe 31TRE) 
• Probeneinbettung bei 20 bar und 180°C (Einbettmittel Polyfast  - elektrisch leitfä-
hig, Einbettgerät Typ „Predopress“ der Fa. Struers) 
• Nassschleifen der Proben mit Schleifscheiben („MD Piano“) der Körnung 80, 120, 
220, 600, 900 und 1200 (Schleif- und Poliergerät)  
• Polieren der Proben mit Poliertüchern („MD Largo“ bzw. „MD Nap“) mit Diamant-
suspensionen (Partikelgrößen: 9 µm, 6 µm, 3µm, 1µm) 
Die digitale Bildaufnahme erfolgt am Auflichtmikroskop PMG3, welches mit einer 
CCD-Farb-Kamera ausgerüstet ist. Das digitale Bildanalysesystem arbeitet mit den 
Programmen „ProImage“ und „Image C“. Die Software wird auch zur Messung der 
Schichtdicken nach DIN EN ISO 1463 genutzt. 
 Zur Rasterelektronenmikroskopie (REM) kommt das System LEO 1455VP zum Ein-
satz. Das REM ist mit einer energiedispersiven Röntgenfeinbereichsanalyse (EDX, 
Typ „Edison“, Fa. Getac) ausgerüstet und ermöglicht die Messung von Element-
gehalten in den zu untersuchenden Gefügen. Die quantitative Analyse leichter Ele-
mente wie Sauerstoff oder Kohlenstoff ist allerdings nur mit Einschränkungen mög-
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lich. Diese Elemente können mittels GDOES-Analyse nachgewiesen werden. Dazu 
müssen die Probenoberflächen möglichst eben sein, d.h. geschliffen vorliegen.  
Die Messung der Porosität erfolgt an jeweils 10 S/W-Schliffaufnahmen pro Probe, 
wobei alle Proben unter festgelegten identischen Belichtungsbedingungen, Vergrö-
ßerungen und Auflösungen aufgenommen werden. Zur Auswertung wird die Soft-
ware „a4i-Analysis“ der Fa. Aquinto verwendet (Abbildung 5.8). Das Messverfahren 
basiert auf der Grauwertdifferenzierung, d.h. alle Schichtbestandteile die einen fest-
gelegten Schwellwert unterschreiten, also zu dunkel sind, werden als Pore gewertet. 
Da die Festlegung des Schwellwertes von der Systematik des Bedieners abhängt, 
werden bei jeder Messreihe Referenzproben geprüft und das Verfahren für verglei-
chende Betrachtungen eingesetzt. 
Die Messung der Kleinlasthärte erfolgt normgerecht (DIN EN ISO 6507-1 [ISO98], 
DIN EN ISO 4516 [ISO02]) entsprechend dem Verfahren nach Vickers mit einer Last 
von 0,3 kp.  
a)  b)  
Abbildung 5.8: Porositätsmessung mittels digitaler Bildanalyse; Schichtquerschliff (a) 
und dazugehöriges Binärbild zur Auswertung (b) 
5.4.2 Verschleißprüfung 
Mittels TABER®-Abraser Verschleißtest [ASTM1] (Abbildung 5.9) erfolgt eine kom-
binierte Gleit- und Rollverschleißbeanspruchung, wobei insbesondere der Ver-
schleißmechanismus Abrasion zum Tragen kommt. Für jede zu prüfende Schichtva-
riante werden Rundproben mit dem erforderlichen Abmaß von 100 mm Durchmesser 
und einer Höhe von 4 mm einseitig beschichtet und im „as sprayed“ Zustand (spritz-
rau – nicht nachbearbeitet) getestet.  
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Der Verschleiß wird über die Messung der Gewichtsdifferenz nach festgelegten Zyk-
lenzahlen bewertet (Formel 5.1): 
 
(Formel 5.1)    mv = m0 - mi       
      
mv: Verschleißabtrag [g] 
m0: Probengewicht zu Beginn der Verschleißprüfung [g] 
mi: Probengewicht nach einer definierten Anzahl i von Prüf-
zyklen [g] 
Für die Verschleißprüfung haben sich Reibrollen mit der Bezeichnung Calibrade H22 
mit keramischem Binder und SiC-Partikeln bewährt. 
Die Rollen werden mit einer Kraft von 10 N auf die rotierenden Proben gepresst, wo-
bei diese mit einem definierten Versatz zum Durchmesser aufliegen. Auf diese Weise 
stellt sich eine kombinierte Roll-/Gleitverschleißbeanspruchung ein. Die Rotationsge-
schwindigkeit der Probe beträgt 60 ± 1 min-1. Zu Beginn der Verschleißprüfung erfol-
gen in kurzen Intervallen Zwischenwägungen (nach 100, 200, 500 und 1.000 Ver-
schleißzyklen), um das Einlaufverhalten bewerten zu können. Vor jeder Wägung sind 
eine Reinigung der Proben mit Ethanol und eine anschließende Trocknung notwen-
dig. Die Massendifferenzen werden mit einer Feinwaage PM2000 (Fa. Mettler) be-
stimmt.  
Um konstante Prüfbedingungen zu gewährleisten, erfolgt jeweils nach 1.000 Zyklen 
eine Reinigung der Rollen mit Pressluft bzw. ein Abrichten mit Hilfe eines Spezial-
werkzeugs. Dadurch kann der Abrieb, der sich zwischen den SiC-Partikeln anlagert, 
beseitigt werden.  
a)  b)  
Abbildung 5.9: TABER®-Abraser Prüfstand (a) und Schema des Prüfverfahrens (b) 
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Die Durchführung des Millertests (Abbildung 5.10) erfolgt nach der ASTM-Norm 
[ASTM2] mit Edelkorund F220 (Al2O3 ~99,7%; Korngröße 45-75 µm) als Abrasivstoff 
und destilliertem Wasser als Flüssigmedium (Masseverhältniss 1:1). Als Gegenkör-
per dient Neopren. Die Probe wird mit einer Normalkraft von 20 N belastet und be-
wegt sich translatorisch auf einer Länge von 200 mm mit einer Geschwindigkeit von 
20 m/min. Normgerecht wird der Versuch in 3 Zyklen à 2 Stunden aufgeteilt. In dieser 
Zeit (6 h) legt der Probekörper einen Weg von ca. 7 km zurück. Nach jedem Zyklus 
werden die Proben ausgebaut, gewogen, analog zum TABER®-Abraser-Test gerei-
nigt und mit entgegengesetzter Laufrichtung zur Vermeidung eines einseitigen Ver-
schleißes erneut eingebaut.  
Der Verschleiß wird über den Gewichtsverlust bewertet (Formel 5.1).  
 
   
 
a) b)
Abbildung 5.10: Miller-Test-Prüfstand (a) und schematische Darstellung des Verfah-
rens (b) 
5.4.3 Korrosionsprüfung 
Die Korrosionsprüfung erfolgt nach DIN 500 18 – KFW – 2,0 S in einem Kondens-
wasser-Feuchte-Wechselklima mit schwefeldioxidhaltiger Atmosphäre in mehreren 
Zyklen (Abbildung 5.11), die sich jeweils in 2 Prüfabschnitte entsprechend  
Tabelle 5.2 teilen [ISO3]. Die Anordnung der Proben erfolgt hängend. Vor dem Kor-
rosionstest werden die unbeschichteten Teile der Probe doppelt durch den Versiegler 
„G4“ abgedeckt. Nach jedem Zyklus werden die Proben optisch bewertet und die 
Probenoberfläche wird zur Dokumentation fotografiert. 
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       a)       b)  
Abbildung 5.11: Klimakammer für Korrosionstests (a) und ungeprüfte Probe mit Ver-
siegler (b) 
Tabelle 5.2: Prüfabschnitte der Korrosionsprüfung nach DIN 500 18 – KFW – 2,0S 
1. Prüfabschnitt Dauer: 8 h einschließlich Anwärmen  
Temperatur: 40°C; 
rel. Luftfeuchte: 100 % 
2. Prüfabschnitt Dauer: 16 h einschließlich Abkühlen  
Temperatur: 18-28°C; 
rel. Luftfeuchte: <100% 
5.4.4 Haftzugfestigkeitsprüfung 
Die Prüfung der Haftzugfestigkeit wird durch eine Zugmaschine der Fa. Zwick/Roell 
entsprechend der DIN EN 582 [DIN93] mit 30 kp Vorlast und einer Prüfgeschwindig-
keit von 1 mm/min realisiert. Der eingesetzte Kleber der Fa. HL-Technology hat die 
Bezeichnung „Extremkleber Superbond 2000“ und ist laut Herstellerangaben bis ma-
ximal 100 MPa belastbar. Die Aushärtezeit des Klebers beträgt 24 Stunden bei 23°C. 
Die Dokumentation der Versuche erfolgt mittels rechnergestützter Auswertung des 
Kraft-Weg-Verlaufs mit Angabe der erreichten Maximalkraft. 
5.5 Fluiddynamische Berechnungen 
Für die Simulation des Hochgeschwindigkeitsdrahtflammspritzens wird die kommer-
zielle Software FLUENT 6.3 eingesetzt. Mit diesem Programmsystem ist die Simula-
tion von Strömungsvorgängen und ihrer kompletten thermodynamischen Beschrei-
bung möglich. Die Simulationen schließen Konvektion und Strahlung sowie Verbren-
nungsvorgänge und chemischen Reaktionen ein. Nach dem Import der Geometrieda-
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ten des Drahtspritzbrenners wird das CAD-Modell mittels eines geeigneten Vernet-
zungsprogramms (Preprozessor) diskretisiert. Danach werden die Randbedingungen 
zur Berechnung des Strömungsgebietes festgelegt. Sind diese Schritte abgeschlos-
sen, wird das Strömungsproblem iterativ gelöst und mittels eines leistungsfähigen 
Postprozessors ausgewertet. 
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6 Ergebnisse und Diskussion 
6.1 Charakterisierung der Spritzzusatzwerkstoffe 
Zur Charakterisierung der Spritzzusatzwerkstoffe wurden die Drähte metallografisch 
präpariert. An den Querschliffen erfolgten EDX-Untersuchungen zur Bestimmung der 
Zusammensetzung bzw. zum Nachweis bestimmter Legierungselemente. Die Dicke 
des Mantelmaterials der Fülldrähte wurde mittels digitaler Bildanalyse gemessen. 
Eine Übersicht der für eine Vielzahl von Spritzversuchen eingesetzten Drähte vom 
Typ AISI 316L ist in der Tabelle 6.1 dargestellt. Die chemische Zusammensetzung 
über den gesamten Drahtquerschnitt ist die Summe aus den in der Füllung und im 
Mantel enthaltenen Elementen und entspricht bei allen Werkstoffen annähernd den 
in der ASTM- bzw. DIN-Norm vorgegebenen Werten (siehe Kapitel 2.3.1). Die hohen 
Siliziumgehalte in der Füllung von Topfold A316M und MF 13-411 werden eingestellt, 
da Silizium bei der schweißtechnischen Anwendung des Drahtes als schlackebilden-
des Element desoxidierend auf das Schweißgut wirkt. Der mit Falz formgeschlosse-
ne Spritzdraht Topfold A316M besitzt einen vergleichsweise dünnen Mantel und eine 
Vielzahl großer Nickel-Partikel bis 160 µm Durchmesser in der Füllung. Im Gegen-
satz zu den anderen AISI 316L-Fülldrähten finden sich beim auf Stoß formgeschlos-
senen Fülldraht große Anteile von Eisen im Füllmaterial. Der nahtlose Fülldraht MF 
13-411 weist eine durch die Herstellung bedingte relativ inhomogene Manteldicke auf 
und zeichnet sich durch einen Reineisenmantel aus.  
Neben dem Werkstoff AISI 316L erfolgt auch der Einsatz von massivem Ni20Cr-
Massivdraht mit 3,2 mm Durchmesser. Eine Querschliffaufnahme ist als Bildaus-
schnitt in der Abbildung 6.1 dargestellt. Mittels EDX-Flächenanalyse wird neben den 
Elementen Ni und Cr ein Anteil von 1 Masse% Silizum als Drahtbestandteil identifi-
ziert (Tabelle 6.2).  
Als typischer Vertreter hochschmelzender Werkstoffe wird Molybdändraht verarbei-
tet. Dieser weist neben geringen Spuren von Bor keine weiteren Begleitelemente auf 
(Abbildung 6.2). 
Für die LDA-Messungen dient NiTi -Draht der Fa. GTV mit 55 Masse% Nickelanteil 
und 1,6 mm Durchmesser. 
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Verschleißschutzschichten werden aus „DURMAT AS751 WC“-Fülldraht hergestellt. 
Die chemische Zusammensetzung des Mantels wird vom Hersteller mit Ni 0,4C 4,5Si 
2B angegeben, wobei der Hartstoffanteil des Drahtes 50% beträgt. 
Tabelle 6.1: Übersicht der Spritzzusatzwerkstoffe vom Typ AISI316L und ihre spezifi-
schen Eigenschaften 
Draht 
Thyssen 
Thermanit 
GE316LSi 
Drahtzug Stein 
Topfold 
A316M 
Welding Alloy 
Tube 
S316LG 
Drahtzug Stein 
Megafil 
MF 13-411 
Drahtdesign 
 
Massivdraht 
 
Mit Falz form-
geschlossener 
Fülldraht 
 
 
Auf Stoss form-
geschlossener 
Fülldraht 
 
Nahtloser 
Fülldraht 
Mantelzusammen-
setzung [Masse%] 
Fe 64, Cr 19, 
Ni 11, Mn 3, 
Mo 2, Si 1 
Fe 80, Cr 20 Fe 70, Cr 20, Ni 9, Mn 1 Fe 100 
Füllungszusammen-
setztung [Masse%] - 
Ni 44, Cr 34, 
Si 12, Mo 6, 
Mn 4 
Fe 43, Ni 22, 
Cr 17, Mo 9, 
Mn 9 
Cr 57, Ni 22, 
Si 15, Mo 5, 
Fe 1 
Mittlerer Par-
tikeldurchmesser [µm] - 110 100 52 
Maximaler Par-
tikeldurchmesser [µm] - 160 130 75 
Manteldicke [µm] - 290 400 340 
 
a)
 
b)
Abbildung 6.1: REM-Aufnahme mit RE-Detektor (a) und Ergebnis der EDX-
Flächenanalyse (b) von massivem Ni20Cr-Draht 
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Tabelle 6.2 : Auswertung der EDX-Flächenanalyse für Ni20Cr-Draht 
Element Atom-%    Masse-%     
Si 2 1 
Cr 23 21 
Ni 75 78 
 
a) b)
Abbildung 6.2: REM-Aufnahme mit RE-Detektor (a) und Ergebnis der EDX-
Flächenanalyse (b) von massivem Molybdändraht 
 
6.2 Prozesscharakterisierung 
6.2.1 Untersuchung der Gasströmung 
Auf dem Markt werden verschiedene Spritzsysteme für das Hochgeschwindigkeits-
drahtflammspritzen angeboten. Diese unterscheiden sich aber lediglich in einigen 
ausgewählten Konstruktionsmerkmalen, wobei die Geometrie der Luftkappe und der 
Düse, welche zusammen die Brennkammer bilden, Einfluss auf die Prozesscharakte-
ristik, d.h. die Gasströmungsgeschwindigkeit, die Flammentemperaturverteilung und 
die Strahlgeometrie nehmen. Der prinzipielle Aufbau der Brennkammer der einge-
setzten Spritzsysteme ist in der Abbildung 6.3 dargestellt. 
Das charakterisierende Verfahrensmerkmal für Hochgeschwindigkeitsspritzprozesse 
ist das Vorherrschen einer schallschnellen bzw. überschallschnellen Gasströmung.  
Die Luftkappe stellt den Strömungskanal dar, in dem das Gas beschleunigt wird. Der 
Druck muss dazu entlang der Strömungsrichtung sinken. Das Gas bewegt sich durch 
die Luftkappe als Folge der treibenden Druckdifferenz zwischen Gaseintritt und Luft-
kappenöffnung. 
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Abbildung 6.3: Prinzipieller Aufbau der Brennerdüse und Luftkappe bekannter 
Hochgeschwindigkeitsdrahtflammspritzsysteme 
Das für die Versuche eingesetzte Hochgeschwindigkeitsdrahtflammspritzsystem 
W1000 (in verschiedenen Modifikationen) basiert auf dem konventionellen Draht-
flammspritzbrenner vom Typ 12E. Der prinzipielle Aufbau der Systeme ist nahezu 
identisch. Um einen schallschnellen Gasstrahl einzustellen, sind lediglich höhere 
Gasdurchsätze notwendig. Dabei ist der engste Querschnitt (Luftkappenöffnungs-
durchmesser) entscheidend für die zur Erzeugung der schallschnellen Strömung not-
wendigen Gasmenge.  
Die starke Ähnlichkeit von Hochgeschwindigkeitsdrahtflammspritzbrennern zu kon-
ventionellen Drahtflammspritzbrennern ist der Grund für die Annahme, dass auch 
konventionelle Systeme für Hochgeschwindigkeitsprozesse genutzt werden können, 
wenn die Gasdurchflussmengen gegenüber konventionellen Spritzparametern ange-
hoben werden. 
Um zu prüfen, unter welchen Bedingungen schallschnelle Gasströmungen mit dem 
Hochgeschwindigkeitsbrenner und dem konventionellen Drahtflammspritzsystem er-
reicht werden, erfolgen vergleichende Betrachtungen an Hochgeschwindigkeits-
kameraaufnahmen. Das Auftreten der so genannten Schockknoten, einem typischen 
Überschalleffekt, dient dabei zur Bewertung der Prozesse. Dieser simple Ansatz 
stellt keine genaue Messmethode dar, liefert aber verwertbare Aussagen für die Ver-
fahrenscharakterisierung. Die Ergebnisse der Untersuchungen sind als Übersicht in 
der Tabelle 6.3 dargestellt.  
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Beim W1000-System mit 9,3 mm Öffnungsdurchmesser wird das Auftreten von 
Schockknoten als sicheres Zeichen für das Erreichen der Schallgeschwindigkeit bei 
relativ hohen Gasdurchflussmengen festgestellt. Die Verwendung der Luftkappe mit 
8,5 mm Öffnungsdurchmesser führt beim W1000 schon bei deutlich abgesenkten 
Gasdurchflussmengen zu eindeutigen Verdichtungsstößen. Beim konventionellen 
System vom Typ 12E werden ebenfalls bei relativ niedrigen Durchflussraten Mach-
sche Linien sichtbar, wobei sich das Flammbild deutlich von dem der Hochgeschwin-
digkeitsdrahtflammspritzbrenner unterscheidet. Aufgrund des kleinen Luftkappenöff-
nungsdurchmessers und der für Schallgeschwindigkeit notwendigen, geringeren 
Flammleistung wird mit dem konventionellen Spritzsystem nicht die Abschmelzleis-
tung des Hochgeschwindigkeitsdrahtflammspritzbrenners erreicht. 
Alle eingesetzten Spritzsysteme zeigen beim Austritt des Gasstrahls aus der Luft-
kappe deutliche Nachexpansionserscheinungen in Form einer schwach ausgepräg-
ten tonnenförmigen Strahlgeometrie (Abbildung 6.4). Ein derartiges Verhalten des 
Freistrahls ist aus strömungsdynamischer Sicht ungünstig, da der Druckunterschied 
zwischen Brennkammer und Atmosphäre nicht effektiv zur Beschleunigung des Gas-
strahls ausgenutzt wird.  
Schlussfolgerung: 
Da sich die Charakteristik der Düsensysteme für das Hochgeschwindigkeits-
flammspritzen kaum von dem konventioneller Systeme unterscheidet und die Düsen 
nicht an Überschallbedingungen angepasst sind, ist eine Klassifizierung der vorlie-
genden Brennertypen in Hochgeschwindigkeitssysteme und konventionelle Brenner 
im Grunde genommen nicht gerechtfertigt. Letztlich sind nur die Gasdurchflussmen-
gen dafür entscheidend, ob HVOF-typische Prozessbedingungen vorliegen. Der 
Nachweis vergleichbarer Schichtqualitäten mit den unterschiedlichen Brennertypen 
wird daher im Rahmen der vorliegenden Arbeit erbracht (Kapitel 6.7).   
Als Konsequenz der nicht angepassten Brennerauslegung erfolgen in Kapitel 6.12 
Betrachtungen zur Anpassung der Düsenkontur an Überschallbedingungen mit Hilfe 
fluiddynamischer Berechnungsmethoden. Nur durch eine konvergent-divergent 
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ausgelegte Kontur kann eine effektive Umsetzung der Verbrennungsenergie in kine-
tische Energie des Gasstrahls erfolgen. Auf diesem Weg können mit geringeren Pro-
zessgasmengen Überschallgeschwindigkeiten erreicht werden. Zudem ist davon 
auszugehen, dass sich ein weniger stark nachexpandierender Freistrahl günstig auf 
die Spritzstrahldivergenz auswirkt, was in Abhängigkeit von der Anwendung zu ei-
nem effizienteren Einsatz der Spritzzusatzwerkstoffe führt. 
Tabelle 6.3: Unterschallschnelle und schallschnelle Gasströmung bei verschiedenen 
Drahtflammspritzsystemen 
 
 
Abbildung 6.4: Nachexpandierender Freistrahl beim HVCW-Spritzen (mit Markierung 
der charakteristischen Strahlgeometrie) bei 8,5 mm Luftkappenöff-
nungsdurchmesser, Sauerstofffluss 130 slpm, Ethenfluss 65 slpm, 
Druckluft 4,5 bar Vordruck 
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6.2.2 Analyse der Partikelgeschwindigkeiten auf der Spritzachse 
Der Einsatz hoher Prozessleistungen und Gasströmungsgeschwindigkeiten beim 
HVCW-Verfahren dient neben der Steigerung der Abschmelzleistung vor allem einer 
hohen Beschleunigung der Spritzpartikel, mit dem Ziel dichte Schichten mit feiner 
Mikrostruktur herzustellen. Zum Nachweis dieses Effektes erfolgen Versuche zur Be-
stimmung der Partikelgeschwindigkeiten sowie vergleichende Betrachtungen zwi-
schen den Ergebnissen der Prozessdiagnostik und den erreichten Schichtqualitäten. 
Zur Partikelgeschwindigkeitsmessung wird das LDA-Verfahren eingesetzt. Die Ana-
lyse erfolgt in einer 80 mm x 80 mm Querebene (quer zur Spritzrichtung) in 150 mm 
Abstand zum Brenner. Zum Verspritzen von NiTi-Draht (1,6 mm Durchmesser) der 
Fa. GTV werden verschiedene Spritzparameter eingesetzt (Tabelle 6.4), wobei 
schrittweise die Prozessleistung angehoben wird (Spritzparameter 1 bis 3). Dabei 
wird die Drahtvorschubgeschwindigkeit an die Flammenparameter angepasst, d.h. 
die abschmelzende Drahtspitze befindet sich bei den Versuchen 1-3 annähernd an 
derselben Position zur Düse. Zu Vergleichszwecken erfolgt außerdem ein Versuch 
(Spritzparameter 4) mit erhöhter Prozessleistung, aber im Vergleich zu Versuch 2 mit 
konstanter Drahtvorschubgeschwindigkeit, wobei die höhere Prozessleistung eine 
Verschiebung der abschmelzenden Drahtspitze in Richtung des Brenners bewirkt. 
Tabelle 6.4: Spritzparameter beim Verarbeiten von NiTi-Draht mit 1,6 mm Durchmes-
ser (Luftkappe mit 9,3 mm Öffnungsdurchmesser) 
Spritzparameter/ 
Versuch 
Sauerstofffluss  
[slpm] 
Ethenfluss  
[slpm] 
Druckluft 
[slpm] 
Drahtvorschub
[cm/min] 
1 60 20 590 266 
2 90 30 590 351 
3 120 40 590 435 
4 120 40 590 351 
 
Für alle Versuche (Spritzparameter 1 bis 4) zeigen sich vergleichbar hohe Maximal-
geschwindigkeiten der Partikel von ca. 160 m/s (Abbildung 6.5). Im Gegensatz dazu 
steigt aber die Durchschnittsgeschwindigkeit aller gemessenen Partikel mit der Leis-
tung an (Versuch 1 bis 3). Die höchste Durchschnittsgeschwindigkeit wird im Ver-
such 4 erreicht, was auf die hohe Prozessleistung und die veränderte Zerstäubung 
der Schmelze zurückgeführt werden kann. 
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Schlussfolgerung: 
Durch die Versuchsergebnisse wird gezeigt, dass auch durch eine Verdopplung der 
Prozessleistung keine Steigerung der maximalen Partikelgeschwindigkeiten erreicht 
werden kann. Dieser Effekt unterstreicht die Notwendigkeit einer Düsenoptimierung, 
d.h. Anpassung der Kontur für Überschallbedingungen. 
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Abbildung 6.5: Ergebnisse der LDA-Analyse beim Verarbeiten von NiTi-Draht mit  
        verschiedenen Prozessparametern (siehe Tabelle 6.4) 
6.2.3 Analyse der Partikelgeschwindigkeitsverteilung 
Durch die Verschiebung des Messvolumens beim LDA-Verfahren entlang des Mess-
rasters kann neben individuellen Messwerten auf der Spritzstrahlachse auch die Ver-
teilung der Partikel und der Partikelgeschwindigkeiten im Freistrahl erfasst werden.  
Eine für das Hochgeschwindigkeitsdrahtflammspritzen typische Verteilung zeigt die 
Abbildung 6.6a. In der Strahlmitte findet sich die höchste Konzentration der Partikel 
und nimmt nach außen stetig ab. Dieser Effekt wird für verschiedene Prozessleistun-
gen nachgewiesen, wobei der hohe Gasdurchsatz einen stärker konzentrierten Strahl 
bewirkt Abbildung 6.7a. Die Abbildungen 6.6b und 6.7b zeigen jeweils die Vertei-
lung der Partikelgeschwindigkeiten. Über dem gesamten Strahlquerschnitt sind diese 
jeweils relativ konstant. Der starke Abfall der Werte in den Randbereichen ist auf das 
Mess- bzw. Auswerteverfahren zurückzuführen, da an den entsprechenden Stellen 
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nur wenige bzw. keine Partikel detektiert werden. Die Gleichverteilung der Ge-
schwindigkeiten ist eine Voraussetzung für eine homogene Schichtqualität beim Be-
schichten. 
Beim Verarbeiten von Topfold A316M werden bei identischen Prozessparametern zu 
den Versuchen mit NiTi-Draht vergleichbare Maximalgeschwindigkeiten der Partikel 
von >160 m/s gemessen.  
a) b) 
Abbildung 6.6 Ergebnisse der LDA-Messung beim Verarbeiten von Topfold A316M – 
Fülldraht in 150 mm Abstand zum Brenner (Sauerstofffluss 90 slpm, 
Ethenfluss 30 slpm, Druckluft 590 slpm; Drahtvorschubgeschwindigkeit 
455 cm/min; a) Partikelanzahl; b) Partikelgeschwindigkeit 
 
 
a) b) 
Abbildung 6.7: Ergebnisse der LDA-Messung beim Verarbeiten von Topfold A316M – 
Fülldraht in 150 mm Abstand zum Brenner (Sauerstofffluss 120 slpm, 
Ethenfluss 40 slpm, Druckluft 590 slpm; Drahtvorschubgeschwindigkeit 
500 cm/min; a) Partikelanzahl; b) Partikelgeschwindigkeit 
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Um zeitliche Veränderungen des Spritzstrahles zu erfassen, erfolgen Partikelanaly-
sen mittels Hochgeschwindigkeitskamera. Dabei zeigt sich für bestimmte Prozesspa-
rameter ein Pulsieren des Spritzstrahls, welches im nachfolgenden Kapitel 6.3.1 
(„Optimierung der Drahtvorschubgeschwindigkeit“) behandelt wird.  
Für konstante Prozessparameter kann durch Versuche mit verschiedenen Luftkap-
penöffnungsdurchmessern der Einfluss der entsprechenden Gasströmungsge-
schwindigkeiten auf die Partikelgeschwindigkeiten nachgewiesen werden. Während 
in 50 mm Abstand zur Düse für 9,3 mm Luftkappenöffnungsdurchmesser Partikelge-
schwindigkeiten von 160 m/s in der Strahlmitte bzw. 115 m/s im Randbereich des 
Spritzstrahls gemessen werden, liegen die Werte bei Verwendung der Kappe mit 
kleinem Öffnungsdurchmesser bei 245 m/s in der Strahlmitte bzw. 165 m/s im Rand-
bereich (Abbildung 6.8). Die Ergebnisse sind auf die durch die unterschiedlichen 
Ausströmquerschnitte bedingten Gasströmungsgeschwindigkeiten und auf die Unter-
schiede im Drahtabschmelzverhalten bzw. der sekundären Zerstäubung der Schmel-
ze zurückzuführen. Wie in den Aufnahmen zu erkennen ist, erfolgt die Bildung feine-
rer Partikel beim Einsatz der 8,5 mm-Luftkappe. Die feineren Partikel können auf-
grund der geringeren Masse effektiver beschleunigt werden als große, massereiche 
Partikel. 
a) b)
Abbildung 6.8: Partikelgeschwindigkeitsmessung beim Einsatz verschiedener Luft-
kappen; GTV W1000-9,3 mm (a), GTV W1000-8,5 mm (b); Sauer-
stofffluss: 230 slpm; Ethenfluss: 35 slpm  
Mit Hilfe der Hochgeschwindigkeitskameradiagnostik werden für das konventionelle 
Drahtflammspritzen Partikelgeschwindigkeiten von ca. 50 m/s in der Spritzstrahlmitte 
bestimmt, außerdem ergibt sich aus der gegenüber dem HVCW-Verfahren deutlich 
stärkeren Spritzstrahldivergenz eine sehr breite Verteilung der Partikelgeschwindig-
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keiten (Abbildung 6.9a). Im Randbereich werden zum Teil nur Geschwindigkeiten 
von 5 m/s bis 10 m/s erreicht. Diese geringen Partikelgeschwindigkeiten sind der 
Grund für die relativ grobe Mikrostruktur und hohe Porosität der konventionellen 
Schichten im Vergleich zu HVCW-Schichten. Die Abbildung 6.10 zeigt die Unter-
schiede am Beispiel von massivem 316L Draht vom Typ Thermanit GE316LSi. 
a)  b)  
Abbildung 6.9: Aufnahmen des Spritzprozesses beim Verarbeiten von massivem 
316L Draht (Thermanit GE316LSi); konventionelles Drahtflammsprit-
zen mit Metatherm PG88-Brenner und Prozessgas Acetylen (a); 
HVCW-Brenner W1000 und Prozessgas Ethen (b) 
 
a)  b)
Abbildung 6.10: Konventionelle Drahtflammspritzschicht (a) und HVCW-Spritzschicht 
(b) aus massivem 316L Draht (Thermanit GE316LSi) hergestellt mit 
den Brennern aus Abbildung 6.9 
 
100 µm 100 µm 
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Schlussfolgerung: 
Die Charakterisierung der Prozessbedingungen beim Hochgeschwindigkeitsdraht-
flammspritzen hat gezeigt, dass die erhöhten Gasströmungsgeschwindigkeiten zu 
maximalen Partikelgeschwindigkeiten bis ca. 250 m/s, einer homogenen Verteilung 
der Partikelgeschwindigkeiten im Spritzstrahl und einer im Vergleich zum konventio-
nellen Drahtflammspritzen geringeren Strahldivergenz führen. Da im Gegensatz zum 
HVOF-Spritzen von Pulvern keine überschallschnellen Partikel nachgewiesen wer-
den konnten, rechtfertigt nur die hohe Gasströmungsgeschwindigkeit eine Zuordnung 
des Verfahrens zu den Hochgeschwindigkeitstechnologien bzw. die Bezeichnung 
HVOF-Drahtspritzen. Zur weiteren Steigerung der Partikelgeschwindigkeiten sind 
verbesserte Düsensysteme notwendig, welche eine deutlich schnellere Gasströmung 
gewährleisten. 
6.3 Prozessoptimierung 
6.3.1 Optimierung der Drahtvorschubgeschwindigkeit 
Ein für das Beschichtungsergebnis entscheidender Prozessparameter ist die Draht-
vorschubgeschwindigkeit. Diese sollte in Hinblick auf ein optimales Drahtabschmelz-
verhalten eingestellt werden.  
Versuche im Labor und im industriellen Einsatz haben gezeigt, dass überhöhte 
Drahtvorschubgeschwindigkeiten einen negativen Einfluss auf die Schichtqualität 
haben, da die Leistung der Flamme nicht ausreicht, um den Draht in Düsenähe ab-
zuschmelzen. Dabei können die sich bildenden Spritzpartikel nicht effektiv durch die 
Gasströmung zerstäubt und beschleunigt werden. Extrem überhöhte Drahtvorschub-
geschwindigkeiten führen sogar zur Ablösung von größeren unaufgeschmolzenen 
Drahtstücken und verursachen Fehlstellen in der Schicht. Arbeitsschutztechnisch 
besteht bei extrem überhöhter Fördergeschwindigkeit die Gefahr, dass der Draht die 
Flamme passiert, nicht aufschmilzt und sich aufgrund seiner durch die Drahthaspel 
aufgeprägten Biegung zurück zur Pistole bewegt. Der Kontakt des heißen Drahtes zu 
den freiliegenden Sauerstoff- und Brenngaszuleitungen kann dann im schlimmsten 
Fall zu einer Gasleckage und zur Entzündung der frei werdenden Gase führen. 
Bei zu geringem Drahtvorschub erfolgt das Aufschmelzen des Drahtes innerhalb der 
Luftkappe bzw. Brennkammer, direkt nach Austreten des Drahtes in den Flammbe-
reich. Dadurch gelangen Schmelztröpfchen an die Innenwand der Brennkammer und 
führen zu Düsenverschleiß in Form von Anbackungen (Abbildung 6.11a). Diese 
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verändern die Strömungscharakteristik in der Luftkappe und erhöhen die Gefahr von 
Flammrückschlägen durch überkritische Staudrücke. In einigen Fällen führt das Auf-
schmelzen des Drahtes unmittelbar nach der Düse zur Verstopfung der Drahtförder-
strecke (Abbildung 6.11b), was nur durch Abschalten des Brenners und durch ent-
sprechende Wartung behoben werden kann.  
a) b) 
Abbildung 6.11: Brennerverschleiß durch die Bildung von Anbackungen an der 
Luftkappe (a) und der Düse (b) 
Grundsätzlich wird ein gutes Beschichtungsergebnis nur dann erreicht, wenn der 
Spritzdraht im Bereich des engsten Querschnitts der Brennkammer abschmilzt. Da-
durch wird die Bildung von Anbackungen vermieden und es lösen sich feine Partikel 
von der Drahtspitze ab, welche zum Teil noch sekundär, d.h. im Freiflug, zerstäubt 
werden. Die Abbildung 6.12 zeigt schematisch den Bereich der Luftkappe, in dem 
ein optimales Abschmelzen des Drahtes stattfindet (grün markiert). Die Ausdehnung 
dieses Bereiches ist abhängig von dem verwendeten Spritzdrahtdurchmesser, -
design und -werkstoff. 
    Drahtvorschubgeschwindigkeit: 
         zu niedrig  
         optimal  
         zu hoch  
          
Abbildung 6.12:  Schematische Darstellung des Bereichs des optimalen Drahtab-
schmelzens
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Da die korrekte Einstellung der Drahtvorschubgeschwindigkeit von großer Bedeutung 
für das Beschichtungsergebnis ist, wird dieser Parameter beim Verarbeiten der 
verschiedenen AISI 316L-Drähte unter Beobachtung des Spritzstrahls mittels 
Hochgeschwindigkeitskamera (10.000 Bilder/s) variiert. Dabei wird festgestellt, dass 
überhöhte und zu niedrige Drahtvorschubgeschwindigkeiten ein starkes Pulsieren 
des Spritzstrahls hervorrufen. Dieser Effekt wird sowohl für Massivdraht, als auch für 
die verschiedenen Fülldrähte beobachtet.   
Die Abbildung 6.13 zeigt Hochgeschwindigkeitskameraaufnahmen beim Spritzen 
von Massivdraht (Thermanit GE316LSi) für verschiedene Drahtvorschub-
geschwindigkeiten, welche im zeitlichen Abstand von 2*10-4 Sekunden erfolgten. 
Einem minimalen Pulsieren des Strahls können optimal abgestimmte 
Prozessparameter zugeordnet werden. Zu hohe Drahtvorschubgeschwindigkeiten 
führen zur Ablösung großer Spritzpartikel und zur Aufweitung des Spritzstrahls. Aus 
der erhöhten Spritzstrahldivergenz folgt eine Verbreiterung des Partikelgeschwindig-
keitsspektrums, d.h. im Randbereich erscheint eine Vielzahl langsamer Partikel, die 
eine zum konventionellen Drahtflammspritzen vergleichbare Geschwindigkeit 
aufweisen und die gewünschte HVCW-typische Mikrostruktur der Spritzschicht 
negativ beeinflussen. 
a) Drahtvorschub 
260 cm/min 
b) Drahtvorschub 
310 cm/min 
c) Drahtvorschub 
360 cm/min 
Abbildung 6.13: Hochgeschwindigkeitskameraaufnahmen beim Spritzen von 2*10-4 s 
von Massivdraht (Thermanit GE 316LSi); zu niedrige (a), optimale 
(b) und zu hohe Drahtvorschubgeschwindigkeit (c) 
Die Hochgeschwindigkeitskameraaufnahmen der verschiedenen Fülldrähte zeigen 
optimal angepasste Prozessparameter, d.h. ein minimales Pulsieren des 
Spritzstrahls, bei Vorschubgeschwindigkeiten, die identisch zu denen beim 
Verarbeiten von Massivdraht sind. Nur der mit Falz formgeschlossene Fülldraht 
(Topfold A316M) erfordert erhöhte Drahtvorschubgeschwindigkeiten von 360 cm/min. 
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Schlussfolgerung: 
Die Drahtvorschubgeschwindigkeit ist ein entscheidender Prozessparameter bei der 
Herstellung von Spritzschichten. Schwankungen der Vorschubgeschwindigkeit kön-
nen die Prozessbedingungen so stark beeinflussen, dass ein homogener Schichtauf-
bau nicht möglich ist. Demzufolge müssen Drahtfördereinrichtungen so eingestellt 
werden, dass der Draht schlupffrei bewegt wird. Zudem sollte sichergestellt sein, 
dass der Draht zentrisch in der Düse abschmilzt. Dazu muss im Zweifelsfall eine 
Drahtglätteinrichtung zwischen Drahthapsel und Brenner installiert werden. 
6.3.2 Spritzstrahldivergenz 
Wie im Kapitel 6.3.1 beschrieben, führen unangepasste Drahtvorschubgeschwindig-
keiten zu einer mittels Hochgeschwindigkeitskamera nachweisbaren, unerwünschten 
Aufweitung des Spritzstrahls. Dieser Effekt ist bei Variation der Vorschubbedingun-
gen auch mit bloßem Auge wahrzunehmen und kann zur Prozessoptimierung ge-
nutzt werden.  
Die sichtbare Spritzstrahldivergenz resultiert aus der Zerstäubung des Drahtmaterials 
und der Bildung von Wirbeln im Bereich der Drahtspitze, welche die Partikel mitrei-
ßen. Werden aufgrund überhöhter Vorschubgeschwindigkeiten große Drahtstücke 
abgelöst und sekundär zerstäubt, stellt sich eine relativ große Divergenz ein. Die 
CCD-Kameraaufnahmen in den Abbildungen 6.14 und 6.15 verdeutlichen den opti-
schen Unterschied zwischen zu hohen und optimalen Drahtvorschubgeschwindigkei-
ten.  
Zudem ist ein homogenes Abschmelzen des Drahtes und das damit verbundene ge-
ringe Pulsieren des Strahls auch mit einer deutlichen Homogenisierung der akusti-
schen Emission verbunden, was dem erfahrenen Spritzer bei der Prozessoptimie-
rung helfen kann. 
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a) b)
Abbildung 6.14: Spritzstrahldivergenz beim Verarbeiten von Thermanit GE316LSi-
Draht mit überhöhter (a) und angepasster Drahtvorschubgeschwin-
digkeit (b) 
a) b)
Abbildung 6.15: Spritzstrahldivergenz beim Verarbeiten von Topfold A316M-Draht 
mit überhöhter (a) und angepasster Drahtvorschubgeschwindigkeit 
(b) 
Schlussfolgerung: 
Zur Prozessoptimierung sollte die Drahtvorschubgeschwindigkeit ausgehend von 
leicht überhöhten Werten solange abgesenkt werden, bis eine minimale Strahlauf-
weitung erkennbar ist. Da zu geringe Drahtvorschubgeschwindigkeiten anhand der 
Freistrahlgeometrie nur schwer identifiziert werden, sollte diese Optimierungsstrate-
gie nur in Ergänzung zur Beobachtung der Position der Drahtspitze angewendet 
werden (siehe Kapitel 6.3.1). 
6.3.3 Analyse der Spritzpartikel 
Zur Analyse der Spritzpartikel im HVCW-Prozess werden diese in einem Wasserbad 
im Abstand von 200 mm zum Brenner aufgefangen. Dazu wird durch einen 5 mm 
dicken Spalt eines geschlossenen Gefäßes gespritzt, wobei die gesamte Strahlbreite 
erfasst wird. Danach werden die Partikel getrocknet und metallografisch präpariert. 
6 Untersuchungsergebnisse 
 - 52 -   
Die Abbildung 6.16 zeigt exemplarisch eine der Querschliffaufnahmen von Spritz-
partikeln aus Thermanit GE316LSi. Diese Aufnahmen werden mittels digitaler Bild-
analyse hinsichtlich der Partikeldurchmesser ausgewertet (Mittelwertbildung aus al-
len detektierbaren Partikeln aus mindestens 5 Aufnahmen). Da sich stets eine breite 
Verteilung (Abbildung 6.17) der Partikeldurchmesser ergibt, werden zur Auswertung 
die maximalen und gemittelten Werte für verschiedene Drahtvorschubgeschwindig-
keiten in einem Diagramm gegenübergestellt (Abbildung 6.18). Auch wenn nur ver-
einzelt große Partikel im Prozess entstehen, wirken sie sich negativ auf die Schicht-
qualität aus, da bei einer realen Bauteilbeanspruchung ein Schichtversagen in der 
Regel von der größten Störstelle ausgeht.  
Für Massiv- und Fülldraht zeigt sich, dass bei ansonsten konstanten Prozessbedin-
gungen die mittlere Partikelgröße mit zunehmender Drahtvorschubgeschwindigkeit 
leicht ansteigt. Diese Beobachtung korreliert mit den Ergebnissen aus Kapitel 6.3.1, 
in dem Hochgeschwindigkeitskameraaufnahmen die Ablösung großer Partikel bei 
überhöhten Drahtvorschubgeschwindigkeiten zeigen. Ausgehend von einer guten 
Einstellung werden aber mit abnehmender Drahtvorschubgeschwindigkeit einzelne, 
sehr große Spritzpartikel gebildet, welche die Mikrostruktur der Spritzschichten stö-
ren. Für Topfold A316M ist der höchste Wert (137 µm) etwas geringer als der maxi-
male Partikeldurchmesser, der bei der Analyse der Füllung des Ausgangsmaterials 
bestimmt wurde (160 µm). 
a) b)  
Abbildung 6.16: Metallografische Analyse zur Bestimmung der Partikeldurchmesser;  
Querschliffaufnahmen von Thermanit GE316LSi (a); digitale Bild-
analyse (b)
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Abbildung 6.17: Typische Verteilung der Partikeldurchmesser beim Spritzen von 
Thermanit GE316LSi 
Abbildung 6.18: Ergebnisse der Partikelgrößenbestimmung für Massiv- und Fülldraht;  
Darstellung der Maximal- und Durchschnittswerte  
Schlussfolgerung: 
Die durch das Abschmelzen der Drahtspitzen erzeugten Spritzpartikel sind im Durch-
schnitt deutlich kleiner als typische Spritzpulver für das HVOF-Verfahren (20-50 µm). 
Aufgrund der größeren Oberfläche der kleinen Partikel ist daher bei vergleichbaren 
Prozessbedingungen mit einem höheren Oxidationsgrad der Schichten zu rechnen.  
Topfold A316M
Thermanit GE316LSi
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Die Tatsache, dass bei den Versuchen mit Fülldrähten nur eine geringe Anzahl von 
Partikeln gefunden werden, deren Durchmesser den gemittelten Werten der Drahtfül-
lung entsprechen und diese im Vergleich zum Ausgangszustand sphärische Geomet-
rien aufweisen (siehe Kapitel 6.1), zeigt, dass diese bei der Verarbeitung ange-
schmolzen werden. Die dadurch ermöglichte Legierungsbildung ist bei bestimmten 
Werkstoffen eine notwendige Voraussetzung, um die gewünschte Korrosionsbestän-
digkeit der Schichten zu erreichen.  
6.3.4 Optimierung des Spritzabstandes 
Konventionelles Drahtflammspritzen erfordert Spritzabstände zwischen 100 mm und 
150 mm. Für das Hochgeschwindigkeitsflammspritzen finden sich in der Literatur 
keine systematischen Untersuchungsergebnisse zum Einfluss dieses Parameters auf 
die Schichtqualität. Die optimale Entfernung des zu beschichtenden Bauteils zum 
Brenner wird daher in umfangreichen Tests mit den verschiedenen AISI316L-
Drähten ermittelt.  
Die Abbildungen 6.19 und 6.20 zeigen Querschliffaufnahmen von HVCW-
Spritzschichten, hergestellt aus Massivdraht bzw. formgeschlossenem Fülldraht, mit 
Spritzabständen von 100 mm, 150 mm, 200 mm und 250 mm. Für beide Drahtvarian-
ten erfolgte ein homogener Schichtauftrag bei guter Anbindung an das Substrat. Bei 
Tube S316LG Fülldraht treten in Spritzabständen von 100 mm und 150 mm Risse 
auf, die auf einen erhöhten Wärmeeintrag ins Bauteil zurückzuführen sind. Derartige 
Risse schließen eine Anwendung der Schichten zum Korrosionsschutz aus und sind 
daher unbedingt zu vermeiden. 
Um zu klären, ob Spritzabstände größer 150 mm mit veränderten Schichtqualitäts-
merkmalen verbunden sind, werden am Beispiel von AISI 316L die Schichtporosität 
und Mikrohärte in Abhängigkeit vom Spritzabstand miteinander verglichen (Abbil-
dung 6.21).  
Alle hergestellten AISI316L-Schichten zeigen geringe Porositäten von <1%. Mit zu-
nehmendem Spritzabstand steigt die Porosität leicht an. Der Vergleich der Mikrohär-
te zeigt keinen signifikanten Einfluss des Spritzabstandes auf die Messwerte. Durch 
die Versuche wird deutlich, dass unabhängig vom Fülldrahtdesign Mikrohärten und 
Porositäten erreicht werden, die mit denen von Massivdraht vergleichbar sind.  
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Thermanit GE316LSi 
 
100 mm 150 mm 200 mm 250 mm 
Abbildung 6.19: Querschliffaufnahmen von Spritzschichten, hergestellt bei 
verschiedenen Spritzabständen  
Tube S316LG 
 
100 mm 150 mm 200 mm 250 mm 
Abbildung 6.20: Querschliffaufnahmen von Spritzschichten, hergestellt bei 
verschiedenen Spritzabständen  
a) b)
 
Abbildung 6.21: Gegenüberstellung von Schichteigenschaften von AISI 316L-HVCW-
Schichten für verschiedene Spritzabstände; Porosität (a) und 
Mikrohärte (b) 
Schlussfolgerung: 
Um die Gefahr der Rissbildung beim Abkühlen der Schichten zu minimieren, muss 
der Wärmeeintrag in das Substrat gering gehalten werden. Bei der Beschichtung ist 
dem durch hohe Verfahrgeschwindigkeiten des Brenners, angepasste Bauteilkühlung 
oder Kühlpausen Rechnung zu tragen. Für ein effektives Beschichten sind Spritzab-
stände von ca. 200 mm von Vorteil. 
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6.4 Drahtabschmelzverhalten und Schichteigenschaften 
Aus verschiedenen Veröffentlichungen geht hervor, dass die Qualität von konventio-
nellen Drahtflammspritzschichten vom verwendeten Design der Zusatzwerkstoffe 
abhängt [Wil00, Wil99]. Der Einfluss der durch die verschiedenen Herstellungsver-
fahren bedingten Drahtdesigns auf den Hochgeschwindigkeitsdrahtflammspritzpro-
zess wird daher bei optimierten Prozessparametern untersucht. Dazu erfolgen Hoch-
geschwindigkeitskameraaufnahmen (mit 10.000 Bilder/s) der abschmelzenden Draht-
spitzen und Korrelationen der Aufzeichnungen zu den Beschichtungsergebnissen. 
Beim Verspritzen von Massivdraht zeigen die Hochgeschwindigkeitsaufnahmen, wie 
zu erwarten, eine sich verjüngende abschmelzende Drahtspitze (Abbildung 6.22a). 
Es erfolgt eine homogene und feine Zerstäubung des schmelzflüssigen Materials. 
Die entsprechende Spritzschicht weist eine homogene und feine Mikrostruktur bei 
optimaler Anbindung an das Substrat auf. Die durch plötzliches Abschalten des 
Brenners entstehende Drahtspitze besitzt dieselbe charakteristische Form, wie die in 
den Kameraaufnahmen dargestellte. 
Im Vergleich zum Massivdraht ist beim gefalzten Fülldraht, Topfold A316M, das Ab-
lösen relativ großer Partikel von der Drahtspitze zu erkennen. Aufgrund des Drahtde-
signs stellt sich im Prozess kein spitz zulaufendes Drahtende ein, sondern eine 
„stumpfe“ Geometrie (Abbildung 6.22b). In der zugehörigen Spritzschicht finden sich 
grobe Einschlüsse ungeschmolzenen Mantelmaterials. Diese entsprechen in ihrer 
geometrischen Ausdehnung den größten Spritzpartikeln, welche während des Fluges 
im Wasserbad aufgefangen werden können (siehe Kapitel 6.3.3.). Eine mögliche Ur-
sache für die Charakteristik des Prozesses ist das vorzeitige Aufschmelzen des 
Drahtes im Falzbereich, welches deutlich an der durch Abschalten des Brenners er-
zeugten Drahtspitze zu erkennen ist. Im direkten Vergleich zu Topfold A316M 
schmilzt formgeschlossener Fülldraht, Tube S316LG, ohne sichtbare Ablösung gro-
ßer Partikel (Abbildung 5.23a). Der Draht zeigt nach dem Abschalten des Brenners 
keine Inhomogenität in der Fügezone des Drahtmantels. Die Qualität der Spritz-
schicht ist entsprechend gut, obwohl dennoch kleine Einschlüsse des Mantel-
materials im Querschliff zu erkennen sind. 
Megafill MF 13-411 besitzt eine für die Prozessbedingungen des HVCW-Spritzens 
optimal angepasste Fülldrahtgeometrie ohne Falz- bzw. Fügebereich, was das ho-
mogene Abschmelzen begünstigt. Die Hochgeschwindigkeitskameraaufnahmen 
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(Abbildung 6.23b) belegen eine feine und stetige Zerstäubung der Schmelze, wobei 
kein Ablösen großer Partikel beobachtet werden kann. Die Querschliffaufnahmen 
zeigen keine Einschlüsse aus unaufgeschmolzenem Mantelmaterial. Die Schicht 
enthält jedoch, bedingt durch die eigentliche Funktion des Drahtes als Schweißzu-
satz, Schlackeanteile, die sich als entsprechende schwarze Einschlüsse in der 
Spritzschicht wiederfinden. 
Schlussfolgerung: 
Bei der Herstellung von HVCW-Schichten aus Fülldrähten besteht die Gefahr der 
Bildung von Einschlüssen großer Partikel (unvollständig aufgeschmolzenes Mantel-
material). Prinzipiell ist nahtloser Fülldraht besser geeignet als Fülldrähte mit Stoß 
oder Falz, da jede Abweichung von einem rotationssymmetrischen Querschnitt Un-
stetigkeiten beim Abschmelzen hervorruft. Bei der Herstellung der Drähte muss dar-
auf geachtet werden, dass die Partikel ausreichend fest in der Drahthülle einge-
schlossen sind, um sich beim Verarbeiten erst dann herauszulösen, wenn das um-
gebende Mantelmaterial vollständig abgeschmolzen ist. Diese Forderung wird her-
stellungsbedingt am besten bei nahtlosem Fülldraht erfüllt. Weiterhin sollte der Draht-
mantel eine möglichst hohe Dicke aufweisen. Je geringer der Anteil von Füllmaterial 
ist, desto homogenere Schichten sind zu erwarten. Daraus folgt, dass hohe Anteile 
von Legierungselementen im Mantel enthalten sein sollten. Für den Verschleißschutz 
ist anzustreben, dass nur die notwendigen Hartstoffe (bspw. Karbide) als Füllung 
eingebracht werden. Um das Abschmelzverhalten der Drähte zu verbessern und eine 
gleichmäßige Verteilung der Partikel im Freistrahl zu erreichen, muss der Draht mög-
lichst zentrisch abschmelzen. Dies macht in vielen Fällen ein Vorglätten des Drahtes 
notwendig. Speziell Drähte, die mit einem geringem Radius aufgespult wurden, er-
fordern den Einsatz einer Drahtrichteinheit. Nach dem Glätten muss sichergestellt 
werden, dass der Draht nur noch im elastischen Bereich verformt wird. Gegenüber 
dem Stand der Technik sollten HVCW-Brenner grundsätzlich mit derartigen Vorrich-
tungen ausgestattet werden. Dies setzt allerdings eine Verbesserung der Drahtför-
dersysteme voraus, da mit bisherigen Systemen nur ungenügend hohe Zugkräfte 
aufgebaut werden können. Vorbilder für Systemverbesserungen liefert die Schweiß-
technik, da hier bereits verschiedenste Fördereinrichtungen für einen weiten Bereich 
von Drahtdurchmessern angeboten werden.  
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a) Thermanit GE316LSi b) Topfold A316M 
Abbildung 6.22: Hochgeschwindigkeitskameraaufnahmen, Drahtspitzen nach 
Abschalten des Brenners und Querschliffaufnahmen der 
Spritzschichten für Massivdraht Thermanit GE316LSi (a) und 
gefalzten Fülldraht Topfold A316M (b)  
 
 100µm
 
  100µm
150 µm 
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a) Tube S316LG b) MF 13-411 
Abbildung 6.23: Hochgeschwindigkeitskameraaufnahmen, Drahtspitzen nach 
Abschalten des Brenners und Querschliffaufnahmen der 
Spritzschichten für formgeschlossenen Fülldraht Tube S316LG 
(a) und nahtlosen Fülldraht Megafill MF 13-411(b) 
 
 
 100µm
 
  100µm
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6.5 Variation des Brenngas-Sauerstoff-Verhältnisses 
Mittels Variation des Brenngas-Sauerstoff-Verhältnisses der Verbrennung können die 
Prozessbedingungen gesteuert werden [Gär03]. Die Reaktionscharakteristik der Pro-
zessgase ermöglicht in gewissen Grenzen die individuelle Einstellung der Prozess-
leistung und der Flammentemperatur. Für gebräuchliche Prozessgase führt ein leich-
ter Brenngasüberschuss zu maximalen adiabatischen Flammentemperaturen (siehe 
Kapitel 5.2). Der Grund dafür liegt in der Kombination von Oxidations- und Dissozia-
tionsreaktionen, die bei der Hochtemperaturverbrennung von Kohlenwasserstoffen 
stattfinden. Stöchiometrische Reaktionen und Sauerstoffüberschuss führen zu einer 
Kühlung der Flamme, da freier Sauerstoff als so genanntes Ballastgas mitgeführt 
wird [Gär07]. Zudem resultiert aus dem Überangebot von Sauerstoff eine stärkere 
Oxidation des zu verarbeitenden Werkstoffs.  
Am Beispiel von Thermanit GE316LSi Massivdraht wird der Einfluss des Brenngas-
Sauerstoff-Verhältnisses auf die Oxidation und die Mikrostruktur der Spritzschicht 
untersucht. Dazu werden die in der Tabelle 6.5 dargestellten Prozessparameter ein-
gesetzt. Die Drahtvorschubgeschwindigkeit wird so eingestellt, dass das Abschmel-
zen des Drahtes jeweils an einer vergleichbaren Position zur Düse erfolgt. Dabei 
zeigt sich, dass bei Sauerstoffüberschuss die höchste Drahtvorschub-
geschwindigkeit notwendig ist.  
Dieser Effekt kann nicht durch die Betrachtung der Flammentemperaturen bei ver-
schiedenen Brenngas-Sauerstoff-Verhältnissen erklärt werden. Vielmehr verdeutlicht 
die Beobachtung, dass beim Hochgeschwindigkeitsdrahtflammspritzen keine voll-
ständige Umsetzung der Reaktanten in der Brennkammer (Luftkappe) erfolgt. Der 
reale Verbrennungsprozess resultiert aufgrund der schnellen Gasströmung in einer 
Leistungsverteilung in der Flamme. Da in gewissen Grenzen der Sauerstoffüber-
schuss zu höheren Zündgeschwindigkeiten als bei Brenngasüberschuss führt, wird 
mehr Leistung im Bereich der abschmelzenden Drahtspitze umgesetzt als im nach-
folgenden Freistrahl, was das Aufschmelzen des Drahtes begünstigt. In der Schweiß-
technik wird dieser Effekt gezielt ausgenutzt, um für Autogengasbrenner durch Varia-
tion des λ-Wertes (λ entspricht dem Sauerstoff-Brenngasverhältnis im Verhältnis zu 
einer stöchiometrischen Verbrennung) bestimmte Temperaturprofile in der Flamme 
zu erzeugen. Dabei wird zwischen der Primärflamme, direkt am Düsenaustritt, und 
der Streuflamme in größerer Entfernung zum Brenner unterschieden. Es ist bekannt, 
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dass die Primärflammenleistung ausgehend von λ<1 bis hin zu Werten von ca. 1,2 
(Richtwert, abhängig vom Brenngas und den Reaktionsbedingungen) zunimmt [Lin1]. 
Analog dazu steht auch beim Spritzen nur die Primärflammenleistung zum Auf-
schmelzen des Drahtes zur Verfügung. Dies erklärt teilweise den beobachteten Ef-
fekt der erhöhten Abschmelzleistung bei Sauerstoffüberschuss. Des Weiteren liefern 
auch die höheren Gasdurchflussmengen und die damit verbundene verbesserte Zer-
stäubung des Drahtes sowie eine Erhöhung der Drahttemperatur durch exotherme 
Reaktion der Drahtoberfläche mit dem Sauerstoff eine Erklärung.  
Die mittels GDOES-Analyse untersuchten Spritzschichten sind als Schichtquerschlif-
fe in den Abbildungen 6.24 bis 6.28 zu erkennen. Obwohl die Aufnahmen für stei-
gende λ-Werte eine vergleichbare Mikrostruktur zeigen, wird durch die Messung des 
Sauerstoffgehaltes ein zunehmender Oxidationsgrad der Schichten nachgewiesen. 
Eine Übersicht der Messergebnisse zeigen die Tabelle 6.6 und die Abbildung 6.29.  
Der relativ geringe Sauerstoffgehalt der Probe O5, hergestellt mit λ=1,33, ist auf das 
starke Absinken der Flammentemperatur bei hohem Sauerstoffüberschuss zurückzu-
führen. 
Tabelle 6.5: Spritzparameter zur Probenherstellung bei Variation des Brenngas-
Sauerstoff-Verhältnisses (Thermanit GE316LSi Massivdraht) 
Parametersatz O1 O2 O3 O4 O5 
Sauerstofffluss in slpm 120 140 150 160 200 
Ethenfluss in slpm 50 50 50 50 50 
λ 0,8 0,93 1 1,06 1,33 
Drahtvorschubgeschwindigkeit
in cm/min 
293 325 358 390 390 
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Abbildung 6.24: Schichtquerschliff (a) und GDOES-Messergebnis (b) der Probe O1 
hergestellt bei λ=0,8 (Die Tabelle links unten zeigt den Maximalwert (ent-
sprechend 100%) der Ordinate des Diagramms) 
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Abbildung 6.25: Schichtquerschliff (links) und GDOES-Messergebnis (rechts) der Probe O2 
hergestellt bei λ=0,93 (Die Tabelle links unten zeigt den Maximalwert (ent-
sprechend 100%) der Ordinate des Diagramms) 
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Abbildung 6.26: Schichtquerschliff (links) und GDOES-Messergebnis (rechts) der Probe O3 
hergestellt bei λ=1(Die Tabelle links unten zeigt den Maximalwert (entspre-
chend 100%) der Ordinate des Diagramms) 
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Abbildung 6.27: Schichtquerschliff (links) und GDOES-Messergebnis (rechts) der Probe O4 
hergestellt bei λ=1,06 (Die Tabelle links unten zeigt den Maximalwert (ent-
sprechend 100%) der Ordinate des Diagramms) 
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Abbildung 6.28: Schichtquerschliff (links) und GDOES-Messergebnis (rechts) der Probe O5 
hergestellt bei λ=1,33 (Die Tabelle links unten zeigt den Maximalwert (ent-
sprechend 100%) der Ordinate des Diagramms) 
Tabelle 6.6: Messergebnisse der GDOES-Analyse 
Parametersatz O1 O2 O3 O4 O5 
λ 0,8 0,93 1 1,06 1,33 
Sauerstoffgehalt in Mas-
se% 
2 2,5 2,5 5 3 
Stickstoffgehalt in Masse% 0,6 0,7 1 1,4 0,4 
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Abbildung 6.29: Messergebnisse der GDOES-Analyse der Proben O1 bis O5
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Schlussfolgerungen 
Die Versuche belegen den Zusammenhang zwischen dem Sauerstoff-Brennstoff-
verhältnis und dem Oxidationsgrad der Schicht. Grundsätzlich lässt sich durch 
Brennstoffüberschuss eine geringe Oxidation der Spritzpartikel bzw. der Schicht er-
reichen. 
Die Feststellung, dass erhöhte Abschmelzleistungen bei Sauerstoffüberschuss er-
reicht werden, zeigt, dass bei der vorliegenden Brennergeometrie keine vollständige 
Verbrennung in der Brennkammer stattfindet. Wenn geeignete Brennerdüsen entwi-
ckelt werden, ist eine Effizienzsteigerung des Prozesses möglich. Größere Anteile 
der Prozessenergie sollten dabei im Bereich der Primärflamme, also zum Auf-
schmelzen des Drahtes umgesetzt werden. Voraussetzung dazu ist eine vollständige 
Vormischung der Prozessgase. 
6.6 Verarbeitung von Nichteisenmetallen 
6.6.1 Verarbeitung von Ni20Cr 
Der Werkstoff Ni20Cr zeichnet sich durch einen gegenüber reinem Nickel um ca.  
50 K abgesenkten Schmelzpunkt aus und findet Anwendung als Haftgrund (bspw. als 
Zwischenschicht für thermisch gespritzte Keramiken) oder zum Korrosionsschutz. 
Bei der industriellen Verarbeitung kam es bisher, trotz umfangreicher Versuche zur 
Verbesserung der Schichtqualität, immer wieder zur Bildung von Einschlüssen in den 
entsprechenden Spritzschichten, was Anlass zur nachfolgend dargestellten Parame-
terstudie gab. Dazu wird das Abschmelzverhalten des 3,2 mm dicken Massivdrahtes 
bei Variation des Brenngas-Sauerstoff-Verhältnisses mittels Hochgeschwindigkeits-
kamera analysiert. Die Tabelle 6.7 gibt die eingestellten Prozessparameter wieder. 
In der Abbildung 6.30a ist die Oberfläche der Spritzschicht, hergestellt mit Parame-
tersatz N1, zu erkennen. Sie weist deutlich erkennbare Sprenkel auf. Durch Verwen-
dung veränderter Prozessgasflüsse konnte schrittweise eine Verbesserung der Ober-
flächenqualität erreicht werden (Abbildung 6.30b). Das Anheben des Sauerstoffflus-
ses bewirkt eine bessere Zerstäubung der Schmelze, was sich in einer homogeneren 
Mikrostruktur der entsprechenden Schichten äußert. Die Hochgeschwindigkeitska-
meraaufnahmen in den Abbildungen 6.31 und 6.32 verdeutlichen den Zusammen-
hang zwischen der Parametervariation, dem Drahtabschmelzverhalten und der  
Mikrostruktur der Schicht. Bei Einsatz der Ausgangsparameter (Parametersatz N1) 
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bilden sich auf der Drahtspitze deutlich sichtbare Oxidschollen, die sich in regelmä-
ßigen Abständen lösen, wobei dies zum Ablösen angestauten schmelzflüssigen Ma-
terials führt und überdurchschnittlich große Spritzpartikel zur Folge hat, welche sich 
als Einschluss in der Schicht wiederfinden. Durch die Parametervariation und die 
damit einhergehende verbesserte Zerstäubungswirkung an der Drahtspitze wird die 
Ausbildung großer Oxidschollen verhindert, was ein homogeneres Abschmelzen der 
Drahtspitze ermöglicht. Da mittels Hochgeschwindigkeitskamera nur der äußerste, 
am Düsenausgang befindliche Teil des Drahtes abgebildet wird, können keine Aus-
sagen darüber getroffen werden, ob bei erhöhten Sauerstoffdurchsätzen die Oxid-
schicht zuvor (in der Luftkappe) teilweise aufgeschmolzen wird. Das wäre prinzipiell 
möglich, da durch das Überangebot an Sauerstoff und die damit verbundene höhere 
Zündgeschwindigkeit die Primärflammenleistung steigt. Aufgrund der hohen Affinität 
des Chroms zum Sauerstoff und der Analyse an EDX-Schichtquerschliffen ist davon 
auszugehen, dass die Schollen aus Chrom(III)-oxid bestehen. Dieses besitzt einen 
Schmelzpunkt von 2435°C, der deutlich unter der Flammentemperatur einer idealen 
Verbrennung von Propan und Sauerstoff liegt (siehe Kapitel 5.2).  
Bedingt durch die mit der Parametervariation verbundene Verfeinerung der Mikro-
struktur und die stärker oxidierenden Flammbedingungen werden außerdem eine 
Steigerung der Härte und eine Verringerung der Oberflächenrauheit erreicht (Abbil-
dung 6.31b und 6.32b). Die Härtezunahme kann durch die feine Verteilung der Oxi-
de erklärt werden, die mittels EDX-Analyse den entsprechenden Bereichen in der 
REM-Aufnahme (Abbildung 6.33b) zugeordnet sind. Die erkennbare Porosität der 
Schicht, hergestellt mit den Ausgangsparametern (Abbildung 6.33a), steht im engen 
Zusammenhang mit der relativ hohen Oberflächenrauheit dieser Schicht. Beides, die 
Steigerung der Härte, welche die Verschleißbeständigkeit gegen Abrasion erhöht, 
und die Bildung relativ glatter Oberflächen, die den  Nachbearbeitungsaufwand mi-
nimieren, sind Ergebnisse mit großer industrieller Relevanz (Abbildung 6.34). 
Schlussfolgerungen 
Hohe Überschüsse von Sauerstoff haben Prozessbedingungen zur Folge, welche die 
Bildung von großen Einschlüssen in der Ni20Cr-Schicht verhindern. Die großen Sau-
erstoffmengen wirken aber auch oxidierend auf das Spritzgut. Die dargestellte Opti-
mierungsstrategie birgt daher die Gefahr des Abbrandes von Legierungselementen 
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und ist nicht beliebig auf die Verarbeitung anderer Werkstoffe übertragbar (Ver-
schlechterung der Korrosionsbeständigkeit). 
Tabelle 6.7: Spritzparameter zur Verarbeitung von Ni20Cr-Draht (3,2 mm Durchmesser) 
Parametersatz N1 N2 N3 N4 
Sauerstofffluss in slpm 235 280 375 395 
Propanfluss in slpm 35 35 38 30 
Zerstäubergasdruck in bar 5 5 5 5 
 
a)  b)
Abbildung 6.30: Ni20Cr-Spritzschicht mit Sprenkeln (a) und aus Parametervariation 
resultierende Schichten mit geringer Oberflächenrauheit (b) 
 
a)  b)
Abbildung 6.31: Bildung von Oxidschollen an der Drahtspitze beim Verspritzen von 
Ni20Cr mit Ausgangsparametern (a) und entsprechende 
Spritzschicht mit Einschlüssen (b) 
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a)  b)
Abbildung 6.32: Homogen abschmelzende Drahtspitze beim Verarbeiten von Ni20Cr 
mit optimierten Prozessparametern (a) und entsprechende 
Spritzschicht (b) mit homogener Mikrostruktur 
a)  
 
 
b)
Abbildung 6.33: REM-Aufnahmen von HVCW-Ni20Cr Schichten hergestellt, mit 
Parametersatz 1 (a) und optimiertem Parametersatz 4 (b) 
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Abbildung 6.34: Übersicht der Schichteigenschaften, Mikrohärte HV0,3 (a) und 
Rauheit Ra sowie Rz (b) beim Einsatz der verschiedenen 
Prozessparameter aus Tabelle 6.7 
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6.6.2 Verarbeitung von Molybdän 
Deutliche Unterschiede beim Verarbeiten von hochschmelzenden Werkstoffen mit 
hoher Dichte wie Molybdän gegenüber Materialien mit geringerem Schmelzpunkt 
ergeben sich aus der höheren, zum Abschmelzen des Drahtes erforderlichen Leis-
tung und der geringeren notwendigen Drahtvorschubgeschwindigkeit. Das veränder-
te Drahtabschmelzverhalten zeigen die Hochgeschwindigkeitskameraaufnahmen und 
die durch Abschalten des Brenners erzeugten Drahtspitzen (Abbildung 6.35). Da 
Molybdändraht eine sehr lange, sich verjüngende Drahtspitzengeometrie aufweist, 
ragt diese vergleichsweise weit aus dem Brenner, auch wenn mit geringen Drahtvor-
schubgeschwindigkeiten gearbeitet wird. Die Hochgeschwindigkeitskameraaufnah-
men zeigen dabei eine gute Zerstäubung der Schmelze. Entsprechend lassen sich 
Molybdänschichten (Abbildung 6.35) mit geringer Porosität, geringer Oberflächen-
rauheit und hoher Härte herstellen (Tabelle 6.8).  
 
Abbildung 6.35: Hochgeschwindigkeitskameraaufnahmen der abschmelzenden 
Molybdändrahtspitze bei verschiedenen Drahtvorschubgesch-
windigkeiten und konstanter Prozessleistung (links) und 
Molybdänspritzschicht (rechts) 
6 Untersuchungsergebnisse 
 - 70 -   
Tabelle 6.8: Übersicht zu den verwendeten Spritzparametern beim 
Hochgeschwindigkeitsflammspritzen von Molybdändraht (1,6 mm 
Durchmesser) und den Eigenschaften der Schicht 
Prozessparameter: Sauerstofffluss:  
150 slpm 
Ethenfluss:  
25 slpm 
Druckluft:  
550 slpm 
Drahtvorschub:
200 cm/min 
Mikrohärte HV0,3 880 
Rauheit Ra 27,7 
Rauheit Rz 4,22 
Bei der Verarbeitung von Molybdän zeigt sich ein deutlicher Unterschied in der 
Spritzstrahldivergenz (Abbildung 6.36) im Vergleich zum Spritzen anderer Materia-
lien wie bspw. AISI316L (siehe Kapitel 6.3.2). Ein Grund für die sehr geringe Spritz-
strahlaufweitung ist die aus strömungsdynamischer Sicht günstige Geometrie der 
Drahtspitze. Während ein stumpf abschmelzender Fülldraht heftige Wirbelablösun-
gen im Freistrahl bewirkt, stellt die lange Molybdänspitze eine weniger starke Stör-
stelle im Strömungsfeld dar.  
Abbildung 6.36: 
Spritzstrahldivergenz bei 
der Verarbeitung von 
Molybdän 
Schlussfolgerung: 
Angepasste Prozessbedingungen ermöglichen die Herstellung hochwertiger Molyb-
dänschichten mittels Hochgeschwindigkeitsdrahtflammspritzen. Das charakteristi-
sche Abschmelzverhalten von Molybdändraht führt zu einer sehr geringen Spritz-
strahldivergenz. Zur Verbesserung des HVCW-Verfahrens sollte dieser Effekt als 
Vorbild dienen. Für den Einsatz von Fülldrähten, die bedingt durch ihr Drahtdesign 
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gewissermaßen stumpf abschmelzen, folgt daraus, dass möglichst geringe Draht-
durchmesser verwendet werden sollen. 
6.7 Verschleißprüfung 
Zur Prüfung der Gebrauchseigenschaften ausgewählter hochgeschwindigkeitsdraht-
flammgespritzter Schichten erfolgen Verschleißtests nach ASTM G75-95 („Millertest“ 
mit destilliertem Wasser) und die Prüfung bei kombinierter Roll-Gleitbeanspruchung 
mittels TABER®-Abraser-Test (nach ASTM G65). 
Die für die Herstellung der zu prüfenden Schichten aus AISI 316L und Durmat 
AS751WC eingesetzten Prozessparameter und Brenner sind in der Tabelle 6.9 dar-
gestellt. Alle Schichten wurden unter HVOF-typischen Bedingungen hergestellt, wo-
bei dafür der konventionelle Brenner vom Typ 12E und das Hochgeschwindigkeits-
system W1000 verwendet wurden.  
Die Querschliffaufnahmen der AS751WC-Beschichtungen sind in der Abbildung 
6.37 dargestellt und belegen, dass auch mit dem konventionellen System eine zum 
Hochgeschwindigkeitsbrenner vergleichbare Mikrostruktur erreicht wird, wenn HVOF-
Bedingungen vorliegen. Aufgrund der geringeren Prozessleistung beim Einsatz der 
12E-Pistole unterscheiden sich die Schichten hinsichtlich ihrer Dicken. Prinzipiell 
können mit dem W1000-System höhere Abschmelzleistungen realisiert werden. Un-
tersuchungen am Lichtmikroskop belegen einen hohen Umschmelzgrad der Karbide. 
Vereinzelte, unaufgeschmolzene Hartstoffpartikel sind in der REM-Aufnahme in Ab-
bildung 6.38 erkennbar, welche die spritzraue Oberfläche zeigt. Dieser so genannte 
„as sprayed“-Zustand ist verantwortlich für das charakteristische „Einlaufverhalten“ 
der Oberflächen im Verschleißtest, da zuerst die Rauheitsspitzen abgetragen wer-
den. 
Tabelle 6.9: Übersicht der zur Herstellung der Verschleißschutzschichten verwende-
ten Brenner und Prozessparameter 
Parametersatz V1 V2 V3 
Brenner  12E 12E W1000 
Sauerstofffluss in slpm 60 90 140 
Ethenfluss in slpm 30 45 70 
Zerstäubergasdruck in bar 5 5 5 
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a)  b)  
Abbildung 6.37: HVCW gespritzte Verschleißschutzschichten aus Durmat 
AS751WC; a) 12E-Brenner, Sauerstofffluss: 90 slpm, 
Ethenfluss: 45 slpm; b) W1000-Brenner, Sauerstofffluss: 140 
slpm, Ethenfluss: 70 slpm 
 
 
Abbildung 6.38: REM-Aufnahme (aufgenommen mit RE-Detektor im Winkel von 
45°) der spritzrauen Oberfläche der W1000-Schicht aus Durmat 
AS751WC mit exemplarisch markierten Hartstoffpartikeln 
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6.7.1 Prüfung nach ASTM G75-95 (Millertest) 
Die Ergebnisse des Millertests sind in der Abbildung 6.39 dargestellt und zeigen 
den Verschleißabtrag der Schichten nach zwei und vier Stunden Prüfdauer. Die Be-
schichtung aus Durmat AS751WC besitzt eine wesentlich höhere Verschleißbestän-
digkeit als die AISI316L Schichten. Generell schneiden Schichten, die mittels 12E-
Brenner hergestellt wurden, vergleichbar gut zu den entsprechenden Schichten des 
W1000-Brenners ab. Ein Vorteil der aus Massivdraht hergestellten Beschichtung 
vom Typ AISI 316L gegenüber der Fülldrahtvariante ist nicht zu erkennen. Zur bes-
seren Übersicht sind die Ergebnisse nach vier Stunden Testzeit im Balkendiagramm 
(Abbildung 6.40) zusammengefasst. 
Die Oberflächen der W1000-Schicht nach dem Test zeigen ein für den Millertest typi-
sches Verschleißbild in Form von Schleifspuren in Richtung der translatorischen 
Probenbewegung (Abbildung 6.41). Während der Prüfung werden die Karbide frei-
gelegt, indem durch das lose Abrasiv die Matrix ausgewaschen wird. Die REM-
Aufnahme verdeutlicht, dass die Hartstoffpartikel in großer Anzahl tragfähige Ober-
flächen bilden und somit zur Erhöhung der Verschleißbeständigkeit beitragen. Die 
Abbildung 6.42 zeigt exemplarisch Hartstoffpartikel, welche Verschleißspuren auf-
weisen, aber dennoch sehr gut in die Matrix eingebettet sind.  
Schlussfolgerung 
Spritzschichten, hergestellt aus Fülldraht mit Partikelverstärkung, eignen sich in be-
sonderem Maße für Anwendungen, die ein zum Millertest vergleichbares Beanspru-
chungskollektiv, d.h. eine translatorische tribologische Belastung mit losem Abrasiv, 
aufweisen.  
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 Abbildung 6.39: Ergebnisse der Verschleißprüfung nach ASTM G75-95 
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 Abbildung 6.40: Ergebnisse der Verschleißprüfung nach ASTM G75-95 
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Abbildung 6.41: REM-Aufnahme (aufgenommen mit SE-Detektor im Winkel von 90°) 
der HVCW-Schicht aus Durmat AS751WC mit Verschleißspuren 
nach dem Millertest 
 
 
Abbildung 6.42: REM-Aufnahme (aufgenommen mit SE-Detektor im Winkel von 45°) 
der HVCW-Schicht aus Durmat AS751WC nach dem Millertest 
Hartstoffpartikel 
Verschleißerscheinungen auf   
Verstärkungskomponente 
Bewegungsrichtung der Probe 
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6.7.2 TABER®-Abraser-Test 
Die für die Prüfung nach ASTM G75-95 hergestellten Schichtsysteme wurden eben-
falls auf Proben für den TABER®-Abraser-Test aufgebracht und geprüft. Aufgrund 
der veränderten Belastung ergeben sich nach einer relativ kleinen Anzahl von Prüf-
zyklen deutliche Ergebnisunterschiede zum Millertest. Alle Schichtsysteme zeigen 
starke Verschleißerscheinungen, wobei keine signifikanten Abweichungen zwischen 
AISI 316L-Schichten und den Verschleißschutzbeschichtungen festgestellt werden 
können (Abbildung 6.43). Zur besseren Übersicht sind die Ergebnisse nach 2000 
Testzyklen als Balkendiagramm (Abbildung 6.44) dargestellt. 
Die REM-Aufnahme (Abbildung 6.45) zeigt ein Verschleißbild, welches sich stark 
von dem des Millertests unterscheidet. Durch die kombinierte Abroll- und Gleitbewe-
gung der Prüfrollen werden beim TABER®-Abraser-Test Verschleißspuren in ver-
schiedenen Richtungen erzeugt. Dies führt zu einer spezifischen Belastung der Ver-
stärkungskomponenten, welche freigelegt und aus der Oberfläche herausgelöst wer-
den. Nur an vereinzelten Stellen können nach der Verschleißprüfung Hartstoffpartikel 
gefunden werden. Tragfähige Oberflächen sind dabei nicht zu identifizieren (Abbil-
dung 6.46). 
Schlussfolgerung 
Da der Einsatz partikelverstärkter Beschichtungen im TABER-Abraser®-Test nicht zu 
der gewünschten Eigenschaftsverbesserung führt, sind für Anwendungen mit zykli-
scher Gleit-Roll-Belastung und gebundenem Abrasiv rein metallische Schichten vor-
zuziehen. 
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 Abbildung 6.43: Ergebnisse der Verschleißprüfung nach ASTM G65 
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 Abbildung 6.44: Ergebnisse der Verschleißprüfung nach ASTM G65 
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Abbildung 6.45: REM-Aufnahme (aufgenommen mit SE-Detektor im Winkel von 45°) 
der HVCW-Schicht aus Durmat AS751WC nach dem Millertest 
 
 
Abbildung 6.46: REM-Aufnahme (aufgenommen mit SE-Detektor im Winkel von 45°) 
der HVCW-Schicht aus Durmat AS751WC nach dem Millertest 
Abrollen  
Gleiten 
Hartstoffpartikel 
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6.8 Korrosionsprüfung von Spritzschichten 
Um zu prüfen, wie sich die für geringe Spritzabstände festgestellten Risse (Kapitel 
6.3.4) auf die Korrosionseigenschaften der Beschichtungen auswirken, wurden ent-
sprechende Spritzproben getestet. Die Abbildung 6.47 zeigt die Oberflächen der 
Proben vor und nach der Korrosionsprüfung nach 8 Stunden Testzeit (Kesternich-
Test). Die oberflächlich stärksten Korrosionserscheinungen werden bei den Proben, 
hergestellt mit 100 mm und 150 mm Spritzabstand, dokumentiert. Außerdem treten 
Korrosionserscheinungen verstärkt zwischen Substrat und Beschichtung auf und 
können eindeutig den Rissen in den Schichten zugeordnet werden (Abbildung 
6.48). Der korrosive Angriff führt zu einer Delamination der Schicht bzw. zu Unterkor-
rosion. 
Der Vergleich der Spritzproben, hergestellt aus AISI316L-Drähten unterschiedlichen 
Drahtdesigns, ist in Abbildung 6.49 dargestellt. Aufgrund der nahezu identischen 
nominellen chemischen Zusammensetzung der Spritzwerkstoffe, besitzen die 
Topfold A316M- und die Tube S316LG-Schichten ein ähnliches Korrosionsverhalten 
wie der Massivdraht Thermanit GE316LSi. Gegenüber den anderen Drahtvarianten 
ist die Megafill MF-13.411-Schicht wesentlich stärker korrodiert. Dieser Effekt kann 
dadurch erklärt werden, dass der Draht aus einem unlegierten Mantelmaterial be-
steht, d.h. alle für den Korrosionsschutz notwendigen Legierungselemente in der Fül-
lung enthalten sind, und im Spritzprozess keine ideale, also komplette Legierungsbil-
dung erfolgt ist. 
Mit zu den AISI316L-Schichten identischen Korrosions-Testparametern wurde eine 
optimierte Ni20Cr-Schicht geprüft (Abbildung 6.50). Diese zeigt eine vergleichswei-
se schwach korrodierte Oberfläche. Im Schichtquerschliff finden sich aber deutliche 
Oxidnester. 
Schlussfolgerung 
Grundlage für eine hohe Korrosionsbeständigkeit der Schichten sind geringe Porosi-
täten. Insbesondere durchgängige Poren (von der Oberfläche zum Grundwerkstoff) 
stellen ein Ausschlusskriterium dar. Zudem sind eine rissfreie Mikrostruktur und ge-
nügend hohe Chromgehalte > 12 % notwendig. Die erste Forderung nach hoher 
Dichtheit wird durch das Hochgeschwindigkeitsflammspritzen für Massiv- und Füll-
drähte erfüllt. Rissfreiheit zur Vermeidung von Unterkorrosion wird nur dann gewähr-
leistet, wenn ein geringer Wärmeeintrag in das Bauteil beim Spritzen sichergestellt 
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ist. Geringe Spritzabstände erhöhen die Gefahr der Rissbildung beim Abkühlen der 
Proben (siehe Kapitel 6.3.4). Um den Abbrand der Legierungselemente (bspw. 
Chrom bei 316L) zu minimieren, sollten reduzierende Flammen eingestellt werden 
(siehe Kapitel 6.5). Denkbar ist auch der Einsatz inerter Zerstäuber- bzw. Kühlgase. 
Da eine Oxidation der Spritzpartikel trotzdem nie vollständig vermieden werden kann, 
sollte in den Ausgangsmaterialien ein höherer Gehalt der Legierungselemente vor-
liegen, so dass auch nach der Verarbeitung ein kritischer Wert nicht unterschritten 
wird. Diese Forderung kann allerdings nur durch die Hersteller von Spritzzusatzwerk-
stoffen umgesetzt werden.  
Spritzabstand: 
100 mm 
 
150 mm 
 
200 mm 
 
250 mm 
    
    
    
Abbildung 6.47: AISI 316L (Thermanit GE316LSi) vor (oben) und nach 8-stündigem 
Korrosionstest (unten) 
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Abbildung 6.48: Delamination rissiger AISI316L-Schichten nach 8-stündigem Korro-
sionstest 
 
Topfold A316M Tube S316LG MF 13-411 
 
a) 
  
   
 
b) 
  
 
c) 
Abbildung 6.49: Verschiedene AISI 316L-Schichten vor (a) und nach dem Korrosions-
test (b) sowie Querschliffe der korrodierten Schichten (c) 
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a)
 
b) c)
Abbildung 6.50: Ni20Cr-Schicht vor (a) und nach (b) dem Korrosionstest und Schicht-
querschliff der korrodierten Probe mit Oxidnestern (c) 
6.9 Haftzugfestigkeitsprüfung von Spritzschichten 
Bei der Haftzugfestigkeitsprüfung nach DIN 582 trat stets ein Versagen zwischen 
Beschichtung und Grundwerkstoff auf, wobei die Schicht auf der gesamten Fläche 
abgelöst wurde. Die Abbildung 6.51 zeigt Ergebnisse der Haftfestigkeitsprüfung von 
Beschichtungen, die mit Spritzparametern entsprechend der Proben aus den Ver-
schleißversuchen (siehe Kapitel 6.7, Tabelle 6.9) hergestellt wurden. Gegenüber 
HVOF-Spritzschichten, für die in der Literatur Werte über 80 MPa angegeben werden 
[Bac05], sind alle Einzelmesswerte für Hochgeschwindigkeitsdrahtflammspritzschich-
ten relativ gering (ca. 15 MPa bis 25 MPa) und entsprechen den Werten konventio-
neller Drahtflammspritzschichten (Werte aus der Literatur: 14 MPa für Eisenmetalle, 
21 MPa für Nichteisenmetalle). Die höchsten Werte kennzeichnen den Verschleiß-
schutzwerkstoff Durmat AS 751 WC. 
Schlussfolgerung 
Die Haftfestigkeit von Drahtflammspritzschichten kann durch HVOF-Bedingungen im 
Herstellungsprozess nur unwesentlich gesteigert werden. Die Substratvorbehandlung 
ist sehr wichtig um gewisse Mindestwerte sicherzustellen und HVCW-Schichten ge-
genüber HVOF-Schichten konkurrenzfähig zu machen. 
 
 
200 
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Abbildung 6.51: Ergebnisse der Haftzugfestigkeitsprüfung nach DIN 582 für AISI316L 
und Verschleißschutzschichten 
6.10 Allgemeine Betrachtungen zum Einsatz des W1000-Brenners  
Um mit den eingesetzten Drahtflammspritzbrennern gute Beschichtungsergebnisse 
zu erreichen, ist eine genaue Reproduzierung der gewünschten Prozessbedingun-
gen erforderlich. Diese Prozesssicherheit ist bei den Spritzsystemen prinzipiell gege-
ben. Einige wichtige Punkte sind aber unbedingt zu beachten, um mögliche Fehler-
quellen zu eliminieren. Die Hinweise gelten auch für vergleichbare Systeme anderer 
Hersteller. 
Zünden des Systems: 
Das Zünden des Spritzbrenners kann mittels externer Hochfrequenzzündung (HF)  
(Abbildung 6.52a) oder von Hand erfolgen und sollte bei niedrigen Gasdurchfluss-
mengen durchgeführt werden. Niedrige Gasdurchflussmengen können durch die 
Zündstellung des Spritzbrenners oder mittels Anlagensteuerung eingestellt werden, 
wobei nach erfolgreicher Zündung die Betriebsparameter langsam und stufenweise 
angefahren werden sollten, um ein Erlöschen der Flamme zu verhindern. Zum Zün-
den hat sich ein leichter Brenngasüberschuss bewährt. Typische Zündparameter 
sind in der Tabelle 6.10 dargestellt. Durch den Brenngasüberschuss kann eine Oxi-
dation der thermisch belasteten Brennerkomponenten bei geringem Kühlgasstrom 
GTV 12E GTV W1000 
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verhindert werden. Da der Spritzprozess extrem starke Emissionen in Form von 
Schall und Körperschall hervorruft, sind die Brennerkomponenten starken Schwin-
gungen ausgesetzt, die dazu führen können, dass sich die Überwurfmutter (Abbil-
dung 6.52b), welche die Spritzdüse fixiert, löst. Vor jedem erneuten Zünden sollte 
sichergestellt sein, dass diese Mutter fest sitzt. Vor dem Zünden darf der Spritzdraht 
nur minimal aus der Düse hervorstehen, um ein Herausschleudern großer Drahtstü-
cke zu vermeiden. Erst nach erfolgreichem Zünden wird die Drahtzufuhr aktiviert. Als 
günstig erweist sich das Starten mit überhöhten Drahtvorschubgeschwindigkeiten, 
die danach an die Prozessbedingungen angepasst werden. 
a) b)
Abbildung 6.52: W 1000-Brenner mit externer HF-Zündung (a) und Gasmischblock 
mit Überwurfmutter und Düsensystem (b) 
Tabelle 6.10: Prozessparameter für das Zünden des Brenners 
Sauerstofffluss in slpm Ethenfluss in slpm Kühlgas in slpm  
(Druckluft) 
60 25 50 
Drahtvorschub: 
Bei den eingesetzten Spritzbrennern kommen Drahtvorschubrollen zum Einsatz, die 
eine Verzahnung aufweisen. Der zwischen beiden Rollen geführte Draht wird durch 
die Vorspannung der Rollen und die Verzahnung belastet. Die Anpresskraft der Rol-
len sollte deshalb nur so hoch eingestellt werden, dass der Draht schlupffrei geför-
dert, aber nicht so stark verformt wird, dass er nachfolgend in der Spritzdüse stecken 
bleibt. Dies ist besonders bei Fülldrähten zu beachten, da diese, bedingt durch ihren 
Aufbau, sehr leicht verformbar sind. Kann der Draht nicht schlupffrei gefördert wer-
den, besteht die Gefahr der Abtragung des Drahtmaterials, was eine weitere Förde-
rung verhindert (Abbildung 6.53). 
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Abbildung 6.53:  
Veränderung der Drahtgeometrie 
durch abrasive Wirkung der Vor-
schubrollen bei falsch eingestellter 
Anpresskraft  
Spritzprozess: 
Aufgrund der hohen Prozessleistung beim Hochgeschwindigkeitsdrahtflammspritzen 
und den hohen Partikelgeschwindigkeiten wird empfohlen, den Brenner mit einem 
Roboter zu führen. Wenn möglich, sollte der Spritzdraht vor der Zuführung in den 
Brenner geglättet werden, da auf diesem Weg das homogene Abschmelzen in der 
Mitte des engsten Querschnitts der Luftkappe begünstigt wird.  
Aufgrund der Tatsachen, dass neben dem reinen, in das Düsensystem injizierten 
Sauerstoff auch der Luftsauerstoff des Zerstäubergasstroms als Reaktionspartner für 
die Verbrennung zur Verfügung steht, können nur mit Einschränkung die Gasdurch-
flussmengen für eine ideale oder maximal heiße Verbrennung berechnet werden. 
Eine Möglichkeit, Spritzparameter mit hoher Abschmelzleistung festzustellen, besteht 
aber darin, die Gasdurchflüsse zu variieren und dabei die Position der abschmelzen-
den Drahtspitze zu beobachten. Bei konstanter Gesamtgasdurchflussmenge führt 
der Parameter mit höchster Primärflammenleistung zum stärksten Abschmelzen, was 
deutlich an der Länge des freien Drahtendes zu erkennen ist. 
Abschalten des Spritzbrenners: 
Das Abschalten des Brenners erfolgt durch das Stoppen der Gaszufuhr mittels Anla-
gensteuerung oder Bedienhebel am Brenner. Erst nach dem Erlöschen der Flamme 
sollte die Drahtförderung gestoppt werden, da ansonsten der Draht bis zur Düse hin 
abschmilzt und dies zu Anbackungen an der Düse und in der Luftkappe führen kann. 
Schlussfolgerung: 
Die große Anzahl spezifischer Besonderheiten im Umgang mit dem W1000-System 
erfordern vom Anlagenbediener Grundkenntnisse und ein Prozessverständnis, wel-
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che aus der Dokumentation (Bedienungsanleitung) und den Normen zum Thermi-
schen Spritzen nur unvollständig hervorgehen. Aus diesem Grund sind kritische Be-
triebszustände, welche zu einer Störung der Arbeits- und Betriebssicherheit führen, 
nicht vollständig auszuschließen. In Konsequenz dazu sollten unbedingt Hinweise 
und Arbeitsrichtlinien für das Bedienpersonal erarbeitet werden. Ein Führen von 
Hochgeschwindigkeitsspritzbrennern von Hand sollte generell vermieden bzw. nur 
dann gestattet werden, wenn der Bediener über eine spezielle Schulung und beson-
dere Arbeitsschutzkleidung verfügt. 
6.11 Fluiddynamische Berechnungen für das W1000-System 
Die numerische Simulation des Hochgeschwindigkeitsdrahtflammspritzprozesses 
erfolgte für die beiden verfügbaren Luftkappentypen mit 8,5 mm und 9,3 mm Öff-
nungsdurchmesser, wobei sich die daraus resultierenden Ergebnisse prinzipiell nicht 
voneinander unterscheiden.  
Die Auswertung der Rechenergebnisse zeigt für typische Spritzparameter stets die 
Bildung von Sekundärwirbeln als Folge einer Überströmung an Kanten im Strö-
mungskanal (rot markiert in Abbildung 6.54). Diese Ablösungserscheinungen (Posi-
tion 1, 2 und 3) führen zu einer deutlichen Erhöhung des Wärmeübergangs in den 
Brenner. Eine direkte Folge ist eine höhere thermische Belastung dieser Bereiche 
(Position 4 und 5, Abbildung 6.55). Der Strömungsabriss an der Position 2 und der 
dabei entstehende Wirbel führen bei zu hohen Kühlgasvolumenströmen zu einem 
„Ausblasen“ des austretenden Brenngasgemisches. Im praktischen Versuch hat dies 
ein Erlöschen der Flamme während des Zündvorgangs zur Folge. Der Rotationssinn 
des Wirbels an der Position 3 begünstigt ein Zurückströmen des Gases in die Draht-
führung, besonders dann, wenn die Toleranz zwischen Drahtquerschnitt und Quer-
schnitt der Drahtführung groß ist. In der Abbildung 6.56 wird die Verteilung der 
Machzahl dargestellt. Deutlich erkennbar ist die Expansion des Kühlgases im Be-
reich der Querschnittserweiterung des Gasmischblocks. Am Austrittsquerschnitt wird 
Mach1 erreicht. Eine weitere kontinuierliche Beschleunigung kann aufgrund der ge-
ometrischen Form der Düse nicht erfolgen. In der Abbildung 6.57 ist das zur Mach-
zahl konforme Geschwindigkeitsfeld dargestellt. Im direkten Vergleich des Tempera-
turfeldes mit dem dazugehörigen Geschwindigkeitsfeld wird die Abhängigkeit beider 
Größen zueinander deutlich. Die Abbildung 6.58 spiegelt den Verlauf des Ruhe-
drucks der Strömung wieder. Die Analyse der Druckverhältnisse bestätigt, dass die 
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zur Anwendung kommenden Düsensysteme unterexpandierte Mündungsfreistrahle 
bewirken, bei denen der Mündungsdruck größer ist als der jeweilige Umgebungs-
druck. In der Abbildung 6.59 ist das Zurückstoßen des Brenngases (vektoriell) infol-
ge eines treibenden Druckverhältnisses (Abbildung 6.60) erkennbar.  
 
Abbildung 6.54: Darstellung der Strömungsfäden mittels Simulation bei typischen 
Spritzparametern (Sauerstofffluss: 135 slpm, Ethenfluss: 45 slpm, 
Druckluft: 500slpm) 
 
 
Abbildung 6.55: Darstellung der Temperaturverteilung mittels Simulation bei typi-
schen Spritzparametern (Sauerstofffluss: 135 slpm, Ethenfluss:  
45 slpm, Druckluft: 500slpm) 
 
4
5
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Abbildung 6.56: Darstellung der Machzahlen mittels Simulation bei typischen Spritz-
parametern (Sauerstofffluss: 135 slpm, Ethenfluss: 45 slpm, Druck-
luft: 500slpm) 
 
 
 
Abbildung 6.57: Darstellung der Geschwindigkeitsverteilung mittels Simulation bei 
typischen Spritzparametern (Sauerstofffluss: 135 slpm, Ethenfluss: 
45 slpm, Druckluft: 500slpm) 
 
 
Abbildung 6.58: Darstellung der Verteilung des statischen Drucks mittels Simulation 
bei typischen Spritzparametern (Sauerstofffluss: 135 slpm,  
Ethenfluss: 45 slpm, Druckluft: 500slpm) 
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Abbildung 6.59: Darstellung der Geschwindigkeitsvektoren (Rückströmen des Brenn-
gases) im Bereich der Drahtführung mittels Simulation bei typischen 
Spritzparametern (Sauerstofffluss: 135 slpm, Ethenfluss:  
45 slpm, Druckluft: 500slpm) 
 
Abbildung 6.60: Darstellung des Druckverlaufs im Rückströmgebiet (vergl. Abb.5.51) 
mittels Simulation bei typischen Spritzparametern (Sauerstofffluss:  
135 slpm, Ethenfluss: 45 slpm, Druckluft: 500slpm) 
Schlussfolgerung 
Die fluiddynamischen Berechnungen offenbaren trotz vereinfachter Darstellung der 
realen Verhältnisse in eindrucksvoller Weise die Notwendigkeit zur Verbesserung der 
Brennertechnik. Aktuell am Markt erhältliche Düsen für den W1000-Brenner und ähn-
liche Systeme sind nicht an Überschallbedingungen angepasst. Kanten und scharfe 
Übergänge in der Kontur haben die Bildung von heftigen Turbulenzen zur Folge und 
schränken die Verwendung hoher Prozessgasmengen ein. Da die Gasführung keine 
Expansion des Freistrahls auf Umgebungsdruck ermöglicht, können nur relativ gerin-
ge Gasströmungsgeschwindigkeiten erreicht und die Energieträger nur ineffizient 
ausgenutzt werden.  
 
Draht 
Gasmischblock 
Gasmischblock 
Draht 
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6.12 Brenneroptimierung 
Basierend auf den in der Arbeit vorgestellten Ergebnissen, den Problemen, die in 
Zusammenhang mit der unangepassten Düsengeometrie des W1000-Brenners ste-
hen und Überlegungen zur Verbesserung der Arbeits- und Betriebssicherheit wurde 
in Kooperation mit der Fa. IBEDA Sicherheitsgeräte und Gastechnik GmbH & Co. KG 
Neustadt/Wied ein verbessertes Brennerkonzept erarbeitet und in der Firma umge-
setzt (Abbildung 6.61). Das Hochgeschwindigkeitssystem mit der Handelsbezeich-
nung „TopGun® Airjet“ kann sowohl für Pulver, als auch für Draht angewendet wer-
den. 
Die Tabelle 6.11 zeigt eine Übersicht der charakteristischen Eigenschaften des 
W1000- bzw. 12E-Typs und die individuellen Konzepte zur Verbesserung der Anla-
gentechnik für das „TopGun® Airjet“-System. 
Tabelle 6.11: Eigenschaften klassischer Drahtspritzbrenner und Verbesserungskon-
zepte für das TopGun® Airjet-System 
Klassische Systeme Ziel der Entwicklung Umsetzung bei  
TopGun® Airjet 
An Überschallgasströmung 
unangepasste Düsengeometrie 
Effiziente Ausnutzung der Pro-
zessenergie, Höhere Gas- und 
Partikelgeschwindigkeiten, Ver-
besserung der Schichtqualität 
-  Kanten im Strömungskanal  
entfernen 
-  Einsatz einer De Laval-Düse 
zur gerichteten Expansion der 
Prozessgase 
Überwurfmutter (Fixierung des 
Gasmischblocks) kann sich 
lösen 
Erhöhung der Arbeitssicherheit -  Überwurfmutter mit Fein-
gewinde vorsehen 
-  Verdrehsicherung installieren 
Drahtverformung durch hohen 
Anpressdruck der Förderwalzen  
Verbesserung der Prozess-
stabilität 
-  Einsatz spezieller Walzen mit 
Negativprofil der Drahtkontur 
Draht schmilzt nicht zentrisch in 
der Düse ab 
Minimierung der Spritzstrahl-
divergenz, Homogener Schicht-
aufbau 
-  Verwendung eines externen 
Drahtvorschubs mit Draht- 
glätteinheit 
Zünden und Betrieb von Hand Schutz des Anlagenbedieners -  Automatische HF-Zündung  
und Roboterhandling 
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Der aus wissenschaftlicher Sicht wichtigste Punkt für die Verbesserung der Anlagen-
technik ist die effiziente Ausnutzung der Primärenergieträger (Prozessgase). Um den 
Verbrennungsdruck zur Erhöhung der Gas- bzw. Partikelgeschwindigkeiten ausnut-
zen zu können, sind für Überschallgasströmung spezielle Expansionsdüsen notwen-
dig. Die so genannte „De Laval“-Kontur des TopGun® Airjet-Brenners ermöglicht ei-
ne gerichtete Entspannung der Gase bis auf Umgebungsdruck. 
Die Erhöhung der Gasströmungsgeschwindigkeiten wird durch numerische Berech-
nungen deutlich (Abbildung 6.62). Die Werte am Düsenausgang für das an Über-
schallbedingungen angepasste System liegen bei identischen Gasdurchflussmengen 
ca. 80% höher als bei der klassischen Düse. Die Diagramme zum Geschwindigkeits-
verlauf im Düseninneren, entlang der Strahlachse verdeutlichen diesen Zusammen-
hang (Abbildungen 6.63 und 6.64). Der unstetige Verlauf für die TopGun® Airjet 
hängt damit zusammen, dass die Düsenkontur so ausgelegt wurde, dass ein überex-
pandierter Freistrahl entsteht. Vorteile der gezielten Überexpansion liegen in der Er-
zeugung höchstmöglicher Geschwindigkeiten im Düseninneren (Beschleunigungszo-
ne des Partikels), der hohen Toleranz gegenüber Prozessgasschwankungen (über-
expandierter Freistrahl auch bei erhöhten Gasmengen) und in einer verbesserten 
Kühlung der Düse, da im wandnahen Bereich nahe der Mündungskante Umgebungs-
luft in die Düse einströmt. 
a)  b)  
Quelle: IBEDA 
Abbildung 6.61: CAD-Zeichnung (a) des Hochgeschwindigkeitsflammspritzbrenners 
„TopGun® Airjet“ der Fa. IBEDA und Aufnahme beim Spritzen von 
Draht (b) unter HVOF-Bedingungen 
 
Lavalförmige Düse 
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a) b)
Abbildung 6.62: Ergebnisse der numerischen Berechnung für verschiedene Brenner; 
a) W1000-System, b) TopGun® Airjet (240 slpm Sauerstoff, 80 slpm 
Ethen, 500 slpm Druckluft) 
 
 
 
Abbildung 6.63: Simulationsergebnis - Gasgeschwindigkeit im Düsenin-
neren (Gasmischblock bis Düsenausgang) auf der 
Spritzstrahlachse für das W1000-System (240 slpm 
Sauerstoff, 80 slpm Ethen, 500 slpm Druckluft) 
 
Der Einfluss des optimierten Düsendesigns auf die Partikelgeschwindigkeit und  
-verteilung beim Hochgeschwindigkeitsdrahtflammspritzen geht aus der Abbildung 
6.65 hervor. Die LDA-Messung in einer Querebene mit 100 mm Düsenabstand zeigt 
die Konzentration der Partikel in der Strahlmitte und hohe Geschwindigkeiten zwi-
schen 250 m/s und 350 m/s für den Großteil der Partikel. Die Partikelgeschwindigkei-
ten bewirken eine feine und homogene Mikrostruktur der Spritzschichten (Abbildung 
6.66). Im Vergleich zur Beschichtung mit dem W1000-Brenner ist die mit der Top-
gun® Airjet gespritzte Variante aus Thermanit GE316LSi dichter (siehe Kapitel 6.2.3, 
Abbildung 6.10). Aufgrund der geringeren Strahlaufweitung können insbesondere 
kleine Bauteile mit geringem „Overspray“ (am Bauteil vorbei gespritztes Material), 
d.h. sehr materialökonomisch beschichtet werden. 
1642 m/s 898 m/s
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Abbildung 6.64: Simulationsergebnis - Gasgeschwindigkeit im Düseninneren (Gas-
mischblock bis Düsenausgang) auf der Spritzstrahlachse für die 
TopGun® Airjet (240 slpm Sauerstoff, 80 slpm Ethen, 500 slpm 
Druckluft) 
 
a) 
 
b) 
 
Abbildung 6.65: Ergebnisse der LDA-Messung beim Verarbeiten von Thermanit 
GE316LSi Massivdraht mit 4,5 m/min Drahtvorschubgeschwindigkeit 
(240 slpm Sauerstoff, 80 slpm Ethen, 500 slpm Druckluft); Partikel-
verteilung (a); Partikelgeschwindigkeiten (b) 
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Abbildung 6.66: 
HVCW-Spritzschicht aus Thermanit 
GE 316LSi hergestellt mit der Top-
Gun® Airjet 
Schlussfolgerung 
Die Entwicklung der neuen Brennergeneration hat eindrucksvoll gezeigt, dass durch 
eine gerichtete Entspannung der Prozessgase sehr hohe Gasströmungs- und Parti-
kelgeschwindigkeiten erreicht werden. Diese Bedingungen verbessern die Schicht-
qualität erheblich. Qualitäten wie bei konventionellen Systemen werden mit dem 
neuen Brenner bereits bei deutlich abgesenkten Gasdurchflussmengen realisiert. 
Dieser Effekt ist von entscheidender Bedeutung um neue Anwendungen für die 
Spritztechnik zu erschließen, die bisher aus Kostengründen ohne thermisch gespritz-
te Oberflächen eingesetzt wurden. 
Prinzipiell sollte auch in Erwägung gezogen werden, Umrüstsätze für konventionelle 
Brenner zu entwickeln. Aufgrund des relativ einfachen konstruktiven Aufbaus der Pis-
tolenkörper wäre eine Umrüstung ohne größeren Aufwand möglich. 
Neben luftgekühlten Drahtspritzbrennern weisen auch wassergekühlte HVOF-
Brenner für pulverförmige Zusätze falsch ausgelegte Expansionsdüsen auf. Bisher 
existiert kein marktgängiges System, welches über eine für die vorherrschenden 
Druckbedingungen ausgelegte Expansionsdüse verfügt. Gasdynamische Grundsätze 
sollten also auch in diesem Bereich konsequent Beachtung finden.  
 
100 µm 
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6.13 Verarbeitung von Aluminium-Zinn 
Mit Hilfe der erarbeiteten Strategien zur Optimierung des Hochgeschwindigkeits-
drahtflammspritzens können auch bisher nur schwer verarbeitbare Fülldrähte mit 
niedrigem Schmelzpunkt verspritzt werden. Ein wichtiger Vertreter zur Herstellung 
von Einlaufschichten in Gleitlagern ist die Legierung Aluminium-Zinn.  
Mit Hilfe der feinen Zerstäubung des Fülldrahtes beim HVCW-Verfahren sollte ein 
mikrostrukturiertes Schichtgefüge realisiert werden, welches für tribologische An-
wendungen prinzipielle Vorteile versprach. Umfangreiche Experimente haben jedoch 
gezeigt, das hochgeschwindigkeitsdrahtflammgespritzte Schichten aus Al-Sn nicht 
wie gewünscht eingesetzt werden können, sondern unerwartete, besondere Effekte 
hervorrufen. D.h,. HVCW-Schichten aus Al-Sn besitzen aufgrund ihrer chemischen 
Zusammensetzung und charakteristischen Mikrostruktur die Eigenschaft, sich in Kon-
takt mit Wasser in einer heftigen Korrosionsreaktion in kurzer Zeit vollständig zu zer-
setzen. Bei der Reaktion werden große Mengen Wasserstoff freigesetzt. Die Spritz-
schichten sind hydrolysefähig. 
Da diese Eigenschaften für Spritzschichten bisher nicht bekannt waren, erfolgt eine 
tief greifende Untersuchung des Phänomens. Diese geht über den nachfolgend dar-
gestellten Stand der Technik hinaus und erschließt neue Anwendungen für das 
HVCW-Verfahren. 
6.13.1 Anwendung und Eigenschaften von Al-Sn 
Al-Sn-Legierungen finden unter anderem in der Automobilindustrie Anwendung zur 
Herstellung von Lagern und Einlaufschichten. Dabei wird dieser Werkstoff als Guss-
material auf entsprechende Halbzeuge bzw. Bauteile aufgewalzt. Aus einer Veröf-
fentlichung von S.J. Harris aus dem Jahr 2000 [Har00] geht hervor, dass  
Al-Sn auch durch HVOF-Spritzen auf Substrate aufgebracht werden kann. Allerdings 
konnten die Schichten unter den eingesetzten Versuchsbedingungen nicht die ge-
wünschten Eigenschaften von konventionell hergestelltem Al-Sn erreichen und somit 
nicht für Anwendungen in der Automobilindustrie qualifiziert werden. 
Spezifische Phänomene beim Einsatz von Al-Sn wurden im Vorfeld (1984) bereits 
durch Muktepavela dokumentiert, der in [Muk84] und in einer Veröffentlichung aus 
dem Jahr 2003 [Muk03] den Effekt der Versprödung von eutektischem Al-Sn in Was-
serdampf beschreibt. Er erklärt diesen Effekt durch die physikalischen und elektro-
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chemischen Eigenschaften des Werkstoffs und führt diese auf eine Oxidschichtbil-
dung entlang der Korngrenzen zurück. Zudem beschreibt er die Bildung und An-
sammlung von atomarem Wasserstoff im Massivmaterial. Ähnliche Effekte wurden 
von G.M. Scamans (1978) an Al-Zn-Mg untersucht [Sca78]. Die Wasserstoffpenetra-
tion an den Korngrenzen des Materials wird als Grund für korrosives Versagen ange-
führt.  
Neueste Entwicklungen beschreiben den Einsatz von Al-Sn zur Hydrolyse, d.h. der 
gezielten Reaktion mit einem Elektrolyt, welche zur Bildung großer Mengen Wasser-
stoff führt [Kra04, Fan07]. Als Ziel dieser Arbeiten wird der Einsatz des Werkstoffs 
zur „Speicherung“ von Wasserstoff benannt. Al-Sn bildet durch die spezifische Reak-
tion in Verbindung mit dem Elektrolyt (bspw. Wasser) eine „Wasserstoffbatterie“. Zur 
Materialerzeugung dienen bisher Kugelmahlprozesse, wobei lange Mahldauern von 
bis zu 10 h erforderlich sind, um die notwendige Mikrostrukturierung von Al-Sn ein-
zustellen.   
Mikrostrukturbedingt bestehen charakteristische Unterschiede zwischen massivem 
Al-Sn welches für Lager und Einlaufschichten verwendet wird und hydrolysefähigem 
Material. 
6.13.2 Eigenschaften von hochgeschwindigkeitsflammgespritztem Al-Sn  
Um einen Al-Sn Lagerwerkstoff durch Hochgeschwindigkeitsdrahtflammspritzen her-
zustellen, wurde im Rahmen der Dissertation ein Fülldraht verspritzt. Bei der Schicht-
charakterisierung wurde festgestellt, dass derart gespritztes Al-Sn als Lagerwerkstoff 
ungeeignet ist, aber die Eigenschaften besitzt, die für kugelgemahlenes Material in 
der Literatur beschrieben werden.  
Die phänomenologische Beschreibung der Eigenschaften von hochgeschwindig-
keitsdrahtflammgespritztem Al-Sn kann wie folgt zusammengefasst werden: 
1. Die Al-Sn Spritzschichten besitzen aufgrund ihres mikrostrukturellen Aufbaus 
die Eigenschaft, sich im Kontakt mit Elektrolyt (Wasser, bei Raumtemperatur) 
durch heftige elektrochemische Korrosion innerhalb kürzester Zeit vollständig 
zu zersetzen. 
2. Bei der Zersetzung des Materials in Wasser werden große Mengen Wasser-
stoff freigesetzt (3,3 g Probenmaterial führen innerhalb von 5 min zur Bildung 
von ca. 1,5 l gasförmigem Wasserstoff). 
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3. Das gespritzte Material kann wie herkömmliche Aluminiumlegierungen me-
chanisch verarbeitet werden und besitzt vergleichbare mechanische Eigen-
schaften. 
Die nach der Beobachtung des beschriebenen, zunächst nicht erwarteten Effektes 
durchgeführten Untersuchungen werden nachfolgend dargestellt. Es erfolgten: 
a) eine Charakterisierung des Ausgangsmaterials,  
b) Mikrostrukturanalysen an Spritzschichten,  
c) die Dokumentation des typischen Reaktionsverlaufes, 
d) die Untersuchung der Reaktionsprodukte und 
e) die Herstellung hydrolysefähigen Materials mit alternativen Verfahren. 
Zusätzlich zur Charakterisierung des Werkstoffes wird eine mögliche Anwendung 
vorgestellt. Dabei dienen Al-Sn-Schichten als auflösbares Vormaterial zur Herstel-
lung von Hartmetallfolien und feinsten keramischen Körpern. 
6.13.3 Charakterisierung von Al-Sn-Spritzdraht 
Ausgangsmaterial für die Herstellung der Al-Sn-Schichten mittels Thermischen Sprit-
zens ist ein drahtförmiger Spritzzusatzwerkstoff mit 3,1 mm Außendurchmesser. Der 
Draht besteht aus einer Aluminiumbasis-Ummantelung sowie einer Zinnbasisfüllung 
und wird vom Hersteller als „AlSn20-Spritzdraht“ bezeichnet. Das Volumenverhältnis 
der beiden Komponenten des Drahtes berechnet sich aus den Abmessungen der 
Drahtummantelung und dem Durchmesser des Kerns (Abbildung 6.67) und beträgt 
ca. 4/1. Die Zusammensetzung des Mantelmaterials wird mit Hilfe der EDX-Flächen-
analyse zu 99,87 %at Aluminium und 0,13 %at Magnesium bestimmt (Abbildung 
6.68).  
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a)  b)  
Abbildung 6.67: REM-Aufnahme des Drahtquerschliffs mit Abmessungen von Mantel  
(a) und Kern (b) 
 
Element   Atom-%   Formel   Masse-%    Fehler(±)     Norm%  
Mg          0.13               Mg      0.12             0.06            0.12 
Al            99.87             Al       99.88           0.31            99.88 
 
Abbildung 6.68: EDX-Flächenanalyse des Mantelmaterials 
Magnesiumreiche Phasen finden sich in den Querschliffaufnahmen des Mantelmate-
rials in den in Abbildung 6.69a exemplarisch markierten, nadelförmigen, schwarzen 
Bereichen. Die hellen Bestandteile in den Querschliffaufnahmen sind silizium- und 
eisenreiche Phasen, exemplarisch markiert in Abbildung 6.69b. 
Durchmesser 3,1 mm Durchmesser 1,4 mm 
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a) b)  
Abbildung 6.69: REM-Aufnahme des Drahtquerschliffs, Mg-haltige Phasen (a) und 
Fe-haltige Phasen (b) 
Der Übergangsbereich zwischen Aluminium-Ummantelung und Zinnkern ist in der 
Abbildung 6.70a dargestellt (Aufnahme mit SE-Detektor für Topographie-Kontrast). 
Die schwarzen Bereiche zwischen Mantel und Füllung sind durch die Herstellung des 
Drahtes bedingte Poren. Die hell schimmernden Bereiche in der Ummantelung sind 
zinnhaltige Phasen. Für den Drahtkern, dargestellt in Abbildung 6.70b, wird mittels 
EDX-Flächenanalyse (Abbildung 6.71) nur Zinn detektiert. Die dunklen Phasen-
grenzen im Kern sind Grenzflächen von Zinnpartikeln (Abbildung 6.70b).  
a)  b)  
Abbildung 6.70: REM-Aufnahme des Drahtquerschliffs, Übergang von Hülle zu Kern 
(a) und Kern (b) 
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Element   Atom-%         Masse-%    Fehler(±)     Norm%  
  Sn           100.00            100.00         0.84           100.00 
 
Abbildung 6.71: EDX-Flächenanalyse des Drahtkerns 
6.13.4 Hochgeschwindigkeitsdrahtflammspritzen von Al-Sn 
Die Al-Sn-Spritzschichten wurden mit dem W1000-Brenner und den in der Tabelle 
6.12 aufgeführten Parametern auf C45 Rundproben aufgebracht.  
Tabelle 6.12: Spritzparameter zur Herstellung der Al-Sn-Schichten (W1000-Brenner) 
Sauerstofffluss in slpm 155 
Ethenfluss in slpm 40 
Zerstäubergasdruck in bar 4  
Drahtvorschubgeschwindigkeit 
in cm/min 
300 
Spritzabstand in mm 250 
6.13.5 Charakterisierung der Al-Sn-Spritzschichten  
Die mit dem Spritzzusatzwerkstoff beschichteten Stahlrundproben sind in der Abbil-
dung 6.72, Querschliffaufnahmen der Spritzschichten in der Abbildung 6.73 darge-
stellt. Da die Proben nur trocken bearbeitet werden können, sind nach der Präparati-
on Bearbeitungsspuren zu erkennen. Die Aufnahmen verdeutlichen jedoch die gerin-
ge Schichtporosität. 
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Abbildung 6.72:  
Mittels Thermischen Spritzens 
hergestellte Al-Sn-Schichten auf 
Stahl-Substrat 
 
  
Abbildung 6.73: Querschliffaufnahmen der Al-Sn-Spritzschichten 
Der Schichtquerschliff wurde auch im Rasterelektronenmikroskop untersucht. Eine 
REM-Übersichtsaufnahme zeigt die Abbildung 6.74a. An der Oberfläche der Schicht 
sind, wie in der lichtmikroskopischen Aufnahme, Poren zu erkennen. Substratnahe 
Bereiche sind dagegen fast vollständig porenfrei. Da der Spritzbrenner die Probe 
mehrfach überstrichen hat, ist davon auszugehen, dass dieser Effekt auf eine Nach-
verdichtung der Schicht durch auftreffende Spritzpartikel zurückzuführen ist. Durch 
die EDX-Flächenanalyse werden am Schichtquerschliff 64%at Aluminium, 10%at 
Zinn, 25%at Sauerstoff, Magnesium und Silizium detektiert (Abbildung 6.75). Ein-
zelne Phasenbestandteile der Schicht sind in der Abbildung 6.74b deutlich zu er-
kennen. An den durch die Zahlen 1 und 2 markierten Stellen wurden EDX-
Punktanalysen durchgeführt. In der dunkel erscheinenden Phase an der Position 1 
werden 90%at Aluminium, 5%at Sauerstoff, 2%at Magnesium, 2%at Silizium und 
1%at Eisen detektiert. Die weiß erscheinende Phase an der Position 2 enthält größ-
 
  200µm
 
  100µm
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tenteils Zinn, 25%at Sauerstoff und 2%at Aluminium. Die Phase an der Position 3 ist 
eine Mischphase, welche 86%at Aluminium, 5%at Zinn und 9%at Sauerstoff enthält 
(EDX-Flächenanalyse).  
a)  b)  
Abbildung 6.74: REM-Aufnahmen an Querschliffen von thermisch gespritzten Al-Sn-
Schichten 
 
Element   Atom-%   Formel   Masse-%    Fehler(±)   Norm%  
  
Mg          0.30             Mg       0.22           0.05           0.22 
Al           63.89            Al        51.59         0.24            51.59 
Si            0.20              Si        0.17            0.05            0.17 
Sn           10.08            Sn       35.79          0.57           35.79 
O            25.53            O        12.23          0.12           12.23 
  
Abbildung 6.75: EDX-Flächenanalyse am gesamten Schichtquerschliff 
Die REM-Aufnahmen mit sehr hohen Vergrößerungen (Abbildung 6.76) zeigen sehr 
feine nanoskalige Strukturen, welche optisch mit den Phasenbestandteilen aus der  
Abbildung 6.74b, Position 1 und 2 vergleichbar sind. Bei geringerer Vergrößerung 
erscheinen diese Bereiche der Schicht grau und ähneln dem Bereich 3 aus  
der Abbildung 6.74b.  
1x
2x
3
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Die nanoskalige Struktur des Werkstoffs kann durch das Zweistoffsystem Aluminium-
Zinn (Abbildung 6.77) erklärt werden. Beide Werkstoffe sind bei Raumtemperatur 
fast vollständig ineinander unlöslich. Entsprechend liegen beide Phasen im festen 
Zustand individuell im Gefüge vor und können bei entsprechend hoher Auflösung 
identifiziert werden. Die schnelle Erstarrung der schmelzflüssigen Spritzpartikel be-
günstigt die Ausbildung feiner Phasenbestandteile. Das beim HVCW-Spritzen er-
zeugte Gefüge bildet eine Voraussetzung für die Reaktivität des Materials. Zudem ist 
die Entfernung beider Materialien auf der elektrochemischen Spannungsreihe 
(Spannungsdifferenz von ca. -1,5V) von entscheidender Bedeutung. In Kontakt mit 
dem Elektrolyt wird ein galvanisches Element gebildet, wobei die hohe Anzahl der 
Grenzflächen zwischen Aluminium und Zinn für die Heftigkeit der elektrochemischen 
Korrosion verantwortlich ist.  
  
Abbildung 6.76: REM-Aufnahmen an Querschliffen von thermisch gespritzten Al-Sn-
Schichten; 5000fache (a) und 10.000fache Vergrößerung (b) 
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Abbildung 6.77: Zweistoffsystem Aluminium-Zinn [Quelle: ASM international, Binary 
Alloy Phase Diagrams, 2nd edition + updates] 
Die röntgenografische Untersuchung der Al-Sn-Spritzschichten weist identische Be-
standteile zum Ausgangsmaterial (Spritzdraht) nach. Kristalline oxidische Phasen 
können nicht gefunden werden.  
Die Ergebnisse der Differential-Thermo-Analyse (DTA) zeigen deutliche Peaks bei 
ca. 230 °C, entsprechend der Messung zur 2. Aufheiz- und Abkühlphase am Draht, 
und bei ca. 620°C, der Schmelztemperatur der Aluminium-Legierung (Abbildung 
6.78). Beide Materialien liegen demnach in der Spritzschicht in relativ reiner Form 
vor. Die Verläufe des DTA-Signals in der 2. Aufheiz- und Abkühlphase entsprechen 
jeweils dem Verlauf aus der 1. Phase und sind für massives und zerkleinertes massi-
ves Al-Sn-Material vergleichbar. Durch das Aufheizen der Proben werden keine 
messbaren Veränderungen oder Reaktionen im Werkstoff ausgelöst. Bei der Ent-
nahme der Proben nach der DTA-Messung sind aber die Probenoberflächen dunkel 
verfärbt. 
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Abbildung 6.78: Signalverlauf der DTA-Messung beim 1. Aufheizen der Al-Sn-
Spritzschicht 
Mit Hilfe der Vickers-Mikrohärtemessung mit 0,3 kp Prüflast wird eine Härte der Al-
Sn-Spritzschicht von 76 HV0,3 bestimmt. Dieser Wert wird aus 10 Einzelmesswerten 
gemittelt. Am Rand der beschichteten Rundproben werden höhere Härtewerte bis 
max. 96 HV0,3 erreicht. Zum Vergleich wird eine reine Aluminiumlegierung (99,7%) 
geprüft und ein Härtewert von 26 HV0,3 bestimmt. 
6.13.6 Korrosion von Al-Sn-Schichten   
Der Effekt der Zersetzung des Materials geht deutlich aus den in der Abbildung 6.79 
dargestellten Aufnahmen einer Videoaufzeichnung hervor. Nach der Zugabe von 
Wasser (bei Raumtemperatur) zu der mit der Al-Sn-Legierung beschichteten Probe 
zersetzt sich die Schicht innerhalb kürzester Zeit vollständig, bis ein dunkles pulver-
artiges Reaktionsprodukt auf der Probenoberfläche verbleibt (Abbildung 6.80). Das 
zugegebene Wasser wird aufgespalten, wobei Wasserstoff freigesetzt wird. 
Die Heftigkeit der Reaktion kann durch gezieltes Mischen von Wasser mit Petroleum 
gesteuert werden. Versuche mit destilliertem Wasser führen nach einem verzögerten 
Beginn zu einer vergleichbar heftigen Reaktion wie mit Leitungswasser (bzw. auch 
NaCl-Lösungen), da durch die Reaktion selbst Ladungsträger freigesetzt werden.  
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0 Sekunden 20 Sekunden 40 Sekunden 
   
60 Sekunden 80 Sekunden 5 Minuten 
Abbildung 6.79: Aufnahmen aus einer Videoaufzeichnung der Reaktion der Spritz-
schicht mit Wasser mit Zeitangabe (gezählt ab dem Moment der Zuga-
be von Wasser) 
Abbildung 6.80:  
Vergleich einer Probe mit der Al-Sn 
Spritzschicht (rechts) und einer Probe 
nach der Reaktion der Spritzschicht mit 
Wasser (links) 
Bei der elektrochemischen Reaktion werden große Mengen Wasserstoff freigesetzt. 
In einem Wasserbad führen 3,3 g Probenmaterial zur Bildung von 1,5 l gasförmigem 
Wasserstoff.  
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6.13.7 Charakterisierung der Reaktionsprodukte 
REM-Aufnahmen des pulverförmigen Reaktionsproduktes aus der Reaktion der  
Al-Sn-Legierung mit Wasser sind in der Abbildung 6.81 dargestellt. Deutlich zu er-
kennen ist der hohe Oxidationsgrad des Pulvers. Durch die EDX-Flächenanalyse 
über den gesamten Bildausschnitt der Abbildung 6.81b werden 63%at Sauerstoff 
detektiert, das Einbettmittel enthält allerdings auch Sauerstoff. Aluminium ist zu 
27%at und Zinn zu 3%at vorhanden (Rest: Si aus dem Einbettmittel). Die graue Pha-
se in der markierten Fläche an der Pos. 1 enthält 44%at Aluminium und 56%at Sau-
erstoff. Aufgrund der Färbung und der Zusammensetzung kann davon ausgegangen 
werden, dass es sich dabei um Aluminiumoxid handelt. Die hellere graue Phase an 
Pos. 2 besteht zu 93%at aus Aluminium und geringen Anteilen (5%at) Sauerstoff, 
stellt also weniger stark oxidiertes Aluminium dar. Die Position 3 markiert eine 
Mischphase, die dem gespritzten Zustand von Al-Sn bei starker Vergrößerung äh-
nelt. Hier werden neben 87%at Aluminium und 6%at Sauerstoff aber nur geringe 
Mengen Zinn von 2%at detektiert. Reines Zinn wird an der Position 4 bzw. an ver-
gleichbar hell erscheinenden Stellen des Querschliffs gefunden. 
 
a) b)  
Abbildung 6.81: REM-Aufnahme des pulverförmigen Reaktionsprodukts (a) und mar-
kierte Positionen der EDX-Analyse (b) 
6.13.8 Alternative Herstellungsverfahren für Al-Sn 
Das in der Literatur beschriebene Herstellungsverfahren für hydrolysefähige Alumini-
umlegierungen mittels Kugelmahlen wurde ebenfalls erfolgreich für Al-Sn eingesetzt. 
Dazu wurde der Spritzdraht mechanisch zerspant und in einer Planetenkugelmühle 
vom Typ Pulverisette 5 der Fa. Fritsch gemahlen. Bereits nach kurzen Prozesszeiten 
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von 15 min konnte mit einer Umdrehungsgeschwindigkeit von 300 U/min hydrolyse-
fähiges Material hergestellt werden. Der Einsatz reiner pulverförmiger Ausgangsma-
terialien im Verhältnis 4:1 (99,9% Al und 99,9% Sn) führte zu einem vergleichbaren 
Ergebnis. Da das durch die beschriebene Mahlprozedur erzeugte Material eine rela-
tiv grobe Mikrostruktur aufweist und deshalb wesentlich schwächer mit Wasser rea-
giert als die Spritzschichten, wurde ein weiteres Verfahren zur definierten Erzeugung 
feinster Gefüge getestet. Mit Hilfe der in der Abbildung 6.82 schematisch dargestell-
ten Vorgehensweise können hochreaktive Metallfolien hergestellt werden. Dazu wer-
den eine Aluminium- und eine Zinnfolie zusammengelegt, abwechselnd gefaltet und 
gewalzt (Gesamtdicke ca. 100 µm). Wird dieser Prozess achtfach wiederholt entsteht 
Material (Abbildung 6.83), welches in Kontakt mit Wasser wie beschrieben reagiert. 
Mit jedem weiteren Falten und Walzen steigt die Reaktionsfreudigkeit des Materials 
aufgrund der feiner werdenden Mikrostruktur an. Die Entwicklung der Mikrostruktur 
ist in der Tabelle 6.13 zusammengefasst. Nach 12 Umformungen (Falten und Wal-
zen) weist der Werkstoff eine Reaktionscharakteristik auf, die weitestgehend der von 
hochgeschwindigkeitsdrahtflammgespritztem Material entspricht. In Kontakt mit 
Wasser werden also vergleichbare Mengen Wasserstoff freigesetzt. Weiterführende 
Falt- und Walzschritte (bis zu 16x) führen zu Material, welches sich an der Atmo-
sphäre verfärbt, d.h. bereits mit der Luftfeuchtigkeit reagiert. 
 
 
Abbildung 6.82: Schema vom Falten und Walzen zum Einstellen einer Mikrostruktur 
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Abbildung 6.83:  
Querschliffaufnahme vom 
Randbereich einer reak-
tionsfähigen 8-fach gefal-
teten Aluminium-Zinnfolie 
und vergrößerte Darstel-
lung der Lamellenstruktur 
Tabelle 6.13: Übersicht zur Schichtdickenentwicklung der einzelnen Phasen beim 
Falten und Walzen (Gesamtschichtdicke 100µm) 
Schritt 1 2 6 9 12 15 16 
Anzahl der Lamellen 2 4 64 512 4096 32768 65536 
Dicke der einzelnen 
Lamellen in µm 
50 µm 25 µm 
… 
1,6 µm 
… 
0,2 µm 
… 
24 nm 
… 
3 nm 1,5 nm 
6.13.9  Anwendungen für hydrolysefähiges Al-Sn 
Für den Einsatz hydrolysefähigen Al-Sn-Materials sind verschiedenste Anwendungen 
denkbar. Einen Überblick möglicher Einsatzgebiete zeigt die Tabelle 6.14. Vorab 
muss jedoch sichergestellt werden, dass kein Kontakt zu Wasser stattfindet. 
Tabelle 6.14: Einsatzgebiete und Anwendungsbeispiele für hydrolysefähiges Al-Sn 
Einsatzgebiet Anwendungsbeispiel 
Maschinenbau Schnell lösbare Verbindungselemente, Sollbruchstellen bei 
korrosivem Angriff, Recycling 
Energietechnik Wasserstofflieferant bspw. für Brennstoffzellen 
Chemische Industrie Chemisches Reduktionsmittel in protischen Lösungsmitteln 
Luft- und Raumfahrt Schaltkontakte und Ventile für Sicherheitseinrichtungen 
Mikrosystemtechnik Herstellung feinster keramischer Strukturen (siehe nachfol-
gendes Bsp.) 
Eine Anwendung für Al-Sn, die in Verbindung mit dem Thermischen Spritzen von 
Cermets oder Keramiken zur Herstellung feinster keramischer Strukturen genutzt 
werden kann, wird nachfolgend beschrieben. 
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Mit Hilfe des Al-Sn-Werkstoffs können Hartmetallfolien mit wenigen µm Schichtdicke 
hergestellt werden (Abbildung 6.84).  
Dazu wird auf das mechanisch nachbearbeitete HVCW-gespritzte Al-Sn-Material ei-
ne hochgeschwindigkeitsflammgespritzte WC/Co-Schicht aufgebracht. Alternativ da-
zu sind auch plasmagespritzte Keramiken einsetzbar. Danach wird das Al-Sn-
Material zersetzt, wobei sich das Hartmetall vom Grundkörper löst. 
Bisher konnten derartige Hartmetallfolien (Abbildung 6.85) oder feine keramische 
Strukturen nur durch Spritzen auf Aluminiumsubstrate erzeugt werden, die dann in 
einer über mehrere Tage andauernden Reaktion in Natronlauge aufgelöst wurden. 
 
  
a) Probe mit Al-Sn-Schicht  
(Schichtdicke ca. 1mm) 
b) Durch Spanen nachbear-
beitete Al-Sn-Schicht  
(Schichtdicke ca. 650 µm) 
 c) Nachbearbeitete Al-Sn-
Schicht mit 150 µm dicker 
HVOF-gespritzter WC/Co 
88/12-Deckschicht 
 
d) Mit WC/Co 88/12 be-
schichtete Probe eingelegt 
in Wasser  
(nach 10 Sekunden) 
e) Mit WC/Co 88/12 be-
schichtete Probe eingelegt 
in Wasser 
(nach 3 Minuten) 
f) Abgelöste WC/Co 88/12 
Schicht und entschichtetes 
Substrat 
(nach 5 Minuten) 
Abbildung 6.84: Darstellung der einzelnen Schritte zur Herstellung einer 150 µm di-
cken Hartmetallschicht mit Hilfe einer Al-Sn-Spritzschicht als Puffer 
zwischen Hartmetall und Substrat 
 
a) b) c)
d) e) f)
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a)  b)  
Abbildung 6.85: Vorder- (a) und Rückseite (b) der 150 µm dicken Hartmetallschicht 
(WC/Co 88/12), hergestellt mit der in Abbildung 6.17 dargestellten 
Prozedur 
Schlussfolgerung 
Mittels HVCW-Spritzen wurden erfolgreich Al-Sn-Schichten aufgebracht. Diese sind 
nicht für den Einsatz als Einlaufschichten in Gleitlagern geeignet, weisen jedoch cha-
rakteristische Eigenschaften auf, die bisher nur von aufwendig kugelgemahlenen Al-
Sn-Legierungen bekannt sind. Somit stellt das Hochgeschwindigkeitsdrahtflamm-
spritzen ein effizientes alternatives Herstellungsverfahren dar.  
Beide Eigenschaften des Al-Sn-Materials im Kontakt zu Wasser, das schnelle Auflö-
sen und die Abgabe von Wasserstoff können gezielt ausgenutzt werden. Durch das 
thermische Spritzen von Keramiken oder Hartmetallen auf vorstrukturierte Al-Sn-
Matrizen können kleinste, hochfeste Bauteile hergestellt werden. Das anschließende 
Auflösen der Matrize in Wasser legt diese frei. 
Die Abgabe großer Mengen Wasserstoff ist für verschiedene Anwendungen in der 
chemischen Industrie von Bedeutung. Dabei ist Al-Sn einfach zu lagern und im Ge-
gensatz zu gasförmigem Wasserstoff aus Druckflaschen nicht explosiv. Das zur Re-
aktion notwendige Wasser steht praktisch überall zur Verfügung. 
Da die Korrosionsneigung des Materials mit feiner werdender Mikrostruktur zunimmt, 
werden eine Reihe grundsätzlich Fragen aufgeworfen, die auch andere Materialsys-
teme betreffen. Gerade im Bereich der Nanotechnologie, die in vielen Fällen auf eine 
Verbesserung der Verschleiß- und Korrosionsbeständigkeit von Bauteilen abzielt, 
sollte der beobachte Effekt berücksichtigt werden. 
 
   
5 mm 
   
5 mm 
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7 Fazit  
Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit erbrachten Ergebnisse unterstreichen das 
enorme Potenzial des Hochgeschwindigkeitsdrahtflammspritzens, liefern detaillierte 
Hinweise zur Prozessoptimierung beim Einsatz verschiedener Spritzdrahtdesigns 
und zeigen Beispiele für typische Beschichtungen mit Angaben zu ihren Gebrauchs-
eigenschaften. Die Ziele der Arbeit wurden erreicht. Darüber hinaus wurden die 
Grundlagen zur Entwicklung von neuartigen Spritzbrennern geschaffen und bereits 
erfolgreich getestet. Der Prototyp eines Spritzsystems wurde vorgestellt und erfolg-
reich zur Herstellung hochwertiger Schichten eingesetzt. Durch einen Industriepart-
ner wird der Brenner nun weltweit vertrieben. Zudem gelang erstmalig die Herstel-
lung eines hydrolysefähigen Werkstoffs auf der Basis von Aluminium und Zinn mittels 
Thermischen Spritzens.  
Entsprechend der einzelnen Arbeitspunkte im Kapitel 4 „Methodische Vorgehenswei-
se“ (Abbildung 4.1) sind abschließend folgende Bemerkungen und Thesen zu for-
mulieren: 
Prozesscharakterisierung: 
Die Zuordnung des Hochgeschwindigkeitsdrahtflammspritzens zur Gruppe der 
Hochgeschwindigkeitsverfahren ist gerechtfertigt, da mit überschallschnellen Gas-
strömungen gearbeitet wird. Im Vergleich zum HVOF-Verfahren werden mit konven-
tioneller Brennertechnik aber deutlich geringere Partikelgeschwindigkeiten erreicht. 
Dieser Effekt ist unter anderem auf die unangepasste Auslegung klassischer Syste-
me für Überschallgasströmungen zurückzuführen. Die Entwicklung moderner Spritz-
systeme sollte konsequent anhand gasdynamischer Grundsätze erfolgen. Nur so 
kann eine effiziente Ausnutzung der Prozessenergie erreicht werden. Um überschall-
schnelle Gasströmungen zu realisieren, sind Expansionsdüsen mit Laval- bzw. Laval-
ähnlicher Kontur zu verwenden. Diese Düsen müssen auf die vorherrschenden 
Druckverhältnisse angepasst sein. Das heißt, der Gasstrahl muss auf Umgebungs-
druck entspannen können. Entsprechende Auslegungskonzepte sind im Fachgebiet 
Strömungslehre Stand der Technik [Bae02, Oer02]. Wenn dieses Wissen interdiszi-
plinär bei der Brennerauslegung Berücksichtigung findet, sind große Fortschritte hin-
sichtlich Energie- und Rohstoffeffizienz beim Thermischen Spritzen zu erwarten. Die 
Charakterisierung der Prozessbedingungen mittels LDA-Verfahren am neu entwickel-
ten Spritzsystem TopGun® Airjet haben den Nachweis erbracht, dass bei Einsatz 
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konventioneller Gasdurchflussmengen deutlich gesteigerte maximale Partikelge-
schwindigkeiten erreicht werden. Diese liegen oberhalb der Schallgeschwindigkeit. 
Damit gilt die klassische Definition für das HVOF-Verfahren (bei Einsatz von Pulver), 
die besagt, dass sowohl Gasströmungsgeschwindigkeit, als auch Partikelgeschwin-
digkeiten Mach 1 überschreiten, auch für den Drahtspritzprozess mit lavalförmiger 
Expansionsdüse. 
Prozessoptimierung: 
Grundlage zur Herstellung hochwertiger Schichten sind optimierte, an den zu verar-
beitenden Werkstoff angepasste Prozessbedingungen. Ein entscheidender Parame-
ter, die Drahtvorschubgeschwindigkeit, muss in Abstimmung mit der Flammenleis-
tung festgelegt werden. Eine konstante Drahtförderung bildet die Grundlage für ein 
homogenes Beschichtungsergebnis. Da das Abschmelzverhalten von Drähten, ins-
besondere von Fülldrähten, sensibel auf Veränderungen der Prozessbedingungen 
reagiert, müssen diese möglichst konstant gehalten werden. Zur Parameteroptimie-
rung ist die Beobachtung bzw. Bewertung der Spritzstrahldivergenz, der Position des 
abschmelzenden Drahtes, der Drahtspitzen nach Abschalten des Brenners und der 
erreichbare Wert der Abschmelzleistung hilfreich. Unabhängig vom Design des Drah-
tes und der Art der Expansionsdüse, sollte der Draht im Bereich der Mündungskante 
abschmelzen. In Hinblick auf eine geringe Strahldivergenz sollte außerdem der Ab-
schmelzpunkt auf der Spritzachse liegen. Dies erfordert in vielen Fällen ein Glätten 
des Drahtes vor der Verarbeitung. Der zusätzliche Prozessschritt ist insbesondere 
bei neuartigen lavalförmigen Expansionsdüsen erforderlich, weil diese deutlich länger 
sind als klassische Luftkappen. 
Da für das HVCW-Verfahren in der Regel höhere Prozessleistungen erforderlich sind 
als beim konventionellen Drahtflammspritzen, sollte der Spritzabstand vergrößert 
werden. Auf diese Weise kann einem überhöhten thermischen Energieeintrag in das 
Bauteil vorgebeugt werden. Die Versuche haben gezeigt, dass die Gefahr der Bil-
dung thermisch induzierter Risse bei 200 mm deutlich geringer ist als bei 100 mm. 
Um eine kritische Oxidation der Spritzzusätze zu verhindern, sollten reduzierende 
Flammen Verwendung finden. Diese können auch den Abbrand von Legierungsele-
menten in der Drahtfüllung verringern. 
Durch das Verarbeiten von Molybdän und dessen charakteristisches Drahtab-
schmelzverhalten in Form einer langen dünnen Spitze wurde gezeigt, dass geringe 
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strömungsdynamische Störstellen im Gasstrahl eine deutlich reduzierte Spritzstrahl-
divergenz bewirken. Daraus lässt sich ableiten, dass der Einsatz von besonders 
dünnen Drähten, bspw. 1mm, eine weitere Optimierung der Prozessbedingungen 
ermöglicht. Entsprechende Untersuchungen stehen jedoch noch aus. 
Schichtherstellung: 
In Hinblick auf eine hohe Schichtqualität sind bereits bei der Drahtherstellung wichti-
ge Grundsätze zu beachteten. Bei Fülldrähten sollte das Mantelmaterial möglichst 
dick ausgeführt werden, damit die Drähte spitz, also strömungsdynamisch günstig 
abschmelzen und das Füllmaterial nicht vorzeitig herausgelöst wird. Dies hat zur Fol-
ge, dass der Mantel möglichst hohe Gehalte der jeweils geforderten Legierungsele-
mente enthalten muss. Durch einen verringerten Füllgrad des Drahtes sinkt zudem 
die Gefahr von kritischen Verformungen der Hülle beim Anpressen der Förderwalzen. 
Das heißt im Umkehrschluss, dass bei dickem Mantelmaterial mit höheren Anpress-
kräften gearbeitet werden kann, was eine homogene Drahtförderung begünstigt (kein 
Abrutschen der Rollen auf dem Draht).  
Grundsätzlich gilt: Für Schichten, die aus Massivdraht hergestellt werden, ist eine 
homogenere Mikrostruktur zu erwarten als bei Fülldrähten mit identischer chemischer 
Zusammensetzung. Durch hartstoffpartikelverstärkte Fülldrähte mit zusätzlichen Le-
gierungselementen können jedoch Schichten aufgebracht werden, die in ihren 
Gebrauchseigenschaften rein metallische Werkstoffe (aus Massivdraht) übertreffen. 
Für den Verschleißschutz sind diese Zusätze bedeutungsvoll. 
Brenneroptimierung: 
Ziel der Brenneroptimierung ist eine hohe Arbeits- und Prozesssicherheit bei gleich-
zeitig verbesserten Prozessbedingungen. Diese Forderungen konnten durch numeri-
sche Berechnungen und Praxistests mit einem Brennerprototyp realisiert werden. 
Das Ergebnis der durchgeführten Brenneroptimierung und -entwicklung ist ein neues, 
marktreifes System (Bezeichnung TopGun® Airjet), welches für Draht und Pulver 
angewendet werden kann.  
Dieser Brenner ist das weltweit erste Drahtflammspritzssystem mit angepasster laval-
förmiger Expansionsdüsengeometrie. Dadurch konnte eine Erhöhung der Gasströ-
mungs- und Partikelgeschwindigkeiten erreicht werden, die eine Verbesserung der 
Schichtqualität bewirkt. Zudem ist das System auch für Pulver einsetzbar und ermög-
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licht beim Verarbeiten von WC/Co 88/12-Pulver vergleichbare Schichtqualitäten wie 
wassergekühlte HVOF-Systeme höherer Leistungsklassen [Rup08-2]. 
Zudem zeichnet sich das System dadurch aus, dass eine höhere Arbeits- und Be-
triebssicherheit als bei konventionellen HVCW-Brennern erreicht wird. Die Gas-
mischdüse ist rückschlagsicher ausgeführt und wird mit einer neu konzipierten Über-
wurfmutter mit Verdrehsicherung im Brenner fixiert. 
Das innovative Konzept zeigt beispielhaft, dass aufgrund wissenschaftlicher Untersu-
chungen mit wenigen konstruktiven Änderungen deutliche Fortschritte erreichbar 
sind. 
Anwendung: 
In Abhängigkeit von der Anwendung müssen eine gezielte Werkstoff- und Brenner-
auswahl, die Festlegung der Beschichtungsparameter und eine Fertigung unter kon-
stanten Prozessbedingungen erfolgen, d.h., dass in jedem Schritt der Prozesskette 
mögliche Fehlerquellen auszuschließen sind. Dies kann nur durch ein weit reichen-
des Prozessverständnis, korrekte Arbeitsanweisungen oder eine automatisierte Fer-
tigung erreicht werden. Eine ganzheitliche Betrachtung des Prozesses ist die Grund-
lage für ein qualitativ hochwertiges Endprodukt. Um diesen Forderungen gerecht zu 
werden, fließen die im Zuge der Arbeit gewonnenen Erkenntnisse in ein DVS-
Merkblatt zur Verarbeitung von Fülldrähten mittels Thermischen Spritzens ein. 
Am Bespiel von Ni20Cr wurde bereits der Nachweis erbracht, dass die Umsetzung 
der erarbeiteten Optimierungsstrategien zur Erhöhung der Schichtqualität beiträgt. 
Die bisher von einem namhaften Industrieunternehmen angewendeten Prozesspa-
rameter wurden entsprechend angepasst. Im Ergebnis werden nun Schichten mit 
homogener Mikrostruktur, verringerter Oberflächenrauheit und erhöhter Härte produ-
ziert und vermarktet. 
Auch hochschmelzende Werkstoffe wie Molybdän lassen sich mittels HVCW-
Verfahren zu qualitativ hochwertigen Schichten verarbeiten. Im Sonderforschungsbe-
reich SFB 692 der Technischen Universität Chemnitz werden die im Rahmen der 
Arbeit gewonnen Erkenntnisse für die Entwicklung von Molybdänbeschichtungen auf 
Aluminium-Umformwerkzeugen angewendet. 
Eine spezielle Anwendung des Hochgeschwindigkeitsdrahtflammspritzens zur Her-
stellung hydrolysefähigen Massivmaterials aus niedrigschmelzendem Al-Sn-Fülldraht 
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wurde erschlossen. Die besonderen Eigenschaften des Materials sind mikrostruktur-
bedingt, wobei das Spritzverfahren für die Herstellung nanoskaliger Gefüge bei 
gleichzeitig hohem Auftragsvolumen prädestiniert ist. 
Allgemein: 
Aufgrund der vorliegenden Ergebnisse kann das Hochgeschwindigkeitsdrahtflamm-
spritzen in den Kontext der anderen Thermischen Spritzverfahren eingeordnet wer-
den (Abbildung 7.1). 
Die HVCW-Technologie bildet den Übergangsbereich zwischen konventionellem 
Drahtflammspritzen und dem HVOF-Verfahren zur Verarbeitung von Pulvern. Wäh-
rend die maximalen Prozesstemperaturen durch die verwendeten Brenngase nach 
oben hin begrenzt sind, sollten durch angepasste Prozessbedingungen und nume-
risch ausgelegte Düsengeometrien in der Zukunft noch höhere Partikelgeschwindig-
keiten angestrebt werden. Ziel dieser Entwicklung wäre eine weitere Verbesserung 
der Schichtqualität und damit die Möglichkeit einer konkurrenzfähigen Verfahrensal-
ternative zum HVOF-Spritzen, wobei die Vorteile von Draht gegenüber Pulvern (öko-
nomische Aspekte und einfachere Verarbeitung) ausgenutzt werden können. 
Abbildung 7.1: Einordnung des Hochgeschwindigkeitsdrahtflammspritzens in den 
Kontext anderer Spritzverfahren 
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8 Zusammenfassung 
Die „Ganzheitliche Verfahrens- und Schichtoptimierung für das Hochgeschwindig-
keitsdrahtflammspritzen“ wurde durch eine systematische Vorgehensweise erreicht, 
welche die Prozesscharakterisierung, -optimierung, Schichtherstellung und  
-charakterisierung sowie die Verbesserung der Brennertechnik und die Erschließung 
einer neuen Anwendung für das Thermische Spritzen umfasst. 
Die Ergebnisse der Charakterisierung des Prozesses bilden die Grundlage für des-
sen Optimierung und haben gezeigt, dass sowohl mit dem am Markt verfügbaren 
Spritzbrenner vom Typ W1000, als auch mit der konventionellen Drahtspritzpistole 
vom Typ 12E HVOF-typische Spritzbedingungen eingestellt werden können. Auf-
grund der dafür notwendigen hohen Gasdurchflussmengen und der gesteigerten 
Prozessleistung müssen Maßnahmen zur Minimierung des Wärmeeintrags in das zu 
beschichtende Bauteil getroffen werden. Die Versuche mit unterschiedlichen Spritz-
abständen haben gezeigt, dass durch eine Entfernung des Brenners zum Substrat 
von 200 mm der Bildung von Heißrissen in der Schicht weitestgehend vorgebeugt 
werden kann, ohne Einbußen in Hinblick auf die Schichtqualität in Kauf nehmen zu 
müssen. Darüber hinaus wurde das charakteristische Drahtabschmelzverhalten ver-
schiedener Drahtdesigns bei der Anwendung einer entwickelten Optimierungsstrate-
gie zur Anpassung der Drahtvorschubgeschwindigkeit untersucht und mit der 
Schichtmikrostruktur korreliert. Grundsätzlich können Fülldrähte mit dem HVCW-
Verfahren verarbeitet werden, das Beschichtungsergebnis ist jedoch vom verwende-
ten Drahtdesign abhängig. Beste Resultate werden mit nahtlosen Fülldrähten er-
reicht.  
Die maximal möglichen Partikelgeschwindigkeiten bei Einsatz des W1000-Brenners 
wurden zu ca. 250 m/s bestimmt. Obwohl beim Hochgeschwindigkeitsdrahtflamm-
spritzen feine Partikel erzeugt werden, deren Partikelgrößen unter denen konventio-
neller Pulver für das Hochgeschwindigkeitsflammspritzen liegen, werden beim 
HVOF-Verfahren deutlich höhere Geschwindigkeiten erreicht. Die Gründe sind in der 
mangelhaften Konstruktion bisheriger Drahtspritzsysteme zu suchen, welche eine an 
Überschallbedingungen unangepasste Düsengeometrie aufweisen. In Konsequenz 
dazu wurde ein neuartiger HVOF-Brenner entwickelt, der sowohl für Pulver, als auch 
für Draht geeignet ist. Das System mit der Bezeichnung TopGun® Airjet zeichnet 
sich durch eine unter gasdynamischen Gesichtspunkten optimierte lavalförmige Dü-
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senkontur und angepasste Gasführung aus. Mit dem Brenner werden im Gegensatz 
zum konventionellen HVCW-System durchschnittliche Partikelgeschwindigkeiten im 
Überschallbereich erreicht, die mit einem hervorragenden Beschichtungsergebnis 
korrelieren. 
In Hinblick auf die Erschließung neuer Anwendungen wurden auch Nichteisenmetalle 
mittels Hochgeschwindigkeitsdrahtflammspritzen verarbeitet. Sowohl für Ni20Cr, als 
auch Molybdän wurden Schichten geringer Porosität und hoher Härte hergestellt. 
Durch Tests der Gebrauchseigenschaften von Spritzschichten aus partikelverstärkten 
Fülldrähten wurde gezeigt, dass in Abhängigkeit vom Belastungsregime deutliche 
Standzeiterhöhungen gegenüber Edelstahlschichten möglich sind. 
Als niedrig schmelzender Werkstoff wurde ein Aluminium-Zinn-Fülldraht verarbeitet. 
Dabei gelang die Herstellung von hydrolysefähigem Massivmaterial, welches auf-
grund seiner nanoskaligen Mikrostruktur in Kontakt mit Wasser innerhalb kürzester 
Zeit vollständig korrodiert und dabei große Mengen Wasserstoff freisetzt. Diese Ei-
genschaft kann zukünftig derart ausgenutzt werden, dass in Gegenwart von wässri-
gen Medien eine gezielte Korrosionsreaktion stattfindet, die bspw. Sollbruchstellen in 
Maschinenelementen erzeugt, Wasserstoff für chemische Reaktionen oder Brenn-
stoffzellen liefert oder zur Herstellung von feinsten keramischen Folien ausgenutzt 
werden kann.  
9 Ausblick 
 - 119 - 
9 Ausblick 
Die Prozesscharakterisierung und -optimierung für das Hochgeschwindigkeits-
drahtflammspritzen haben die Notwendigkeit zur Verbesserung der Brennertechnik 
aufgezeigt. Erste wesentliche Schritte, die numerische Auslegung und Tests mit ei-
nem Prototyp, dem IBEDA „TopGun® Airjet“-System, wurden im Rahmen der Disser-
tation erfolgreich abgeschlossen und bilden die Basis für weiterführende Untersu-
chungen. Da im Gegensatz zu den bisherigen Systemen durchschnittliche Partikel-
geschwindigkeiten im Überschallbereich erreicht werden, ergeben sich neue Frage-
stellungen hinsichtlich einer weiteren Verbesserung der Schichtqualität und poten-
ziellen neuen Anwendungen. In den Untersuchungen sollten neben Massiv- und 
Fülldrähten auch Stäbe und Schnüre Berücksichtigung finden, da diese die Verarbei-
tung reiner keramischer Werkstoffe ermöglichen.  
Prinzipiell sollten Konzepte und Überlegungen zur strömungsdynamischen Optimie-
rung der Brennertechnik auf andere Spritztechnologien wie bspw. HVOF- oder Licht-
bogenspritzen übertragen werden. Auch bei diesen Verfahren besteht ein enormes 
Potenzial zur Verbesserung der Beschichtungsqualität sowie zur ökonomischen  
Energie- und Materialausnutzung. 
Um beim HVCW-Verfahren neben der Optimierung der Prozessbedingungen auch 
die Sicherheit des Anlagenbedieners zu erhöhen, sind konzeptionelle Verbesserun-
gen des Spritzsystems vom Typ W1000 (bzw. ähnlicher Brenner) notwendig. Dies 
schließt ein grundsätzliches Roboterhandling der Brenner und eine Erhöhung der 
Rückbrandsicherheit der Systeme ein. 
Da trotz der neuesten Entwicklung eine Vielzahl älterer Brennertypen in der Industrie 
Verwendung finden, werden die Ergebnisse der Arbeit in ein DVS-Merkblatt zur Ver-
arbeitung von Drähten mittels Hochgeschwindigkeitsspritzens einfließen. Dieses 
Merkblatt soll zur Verbesserung der Schichtqualität und Erhöhung der Arbeits- und 
Prozesssicherheit in den Spritzbetrieben beitragen.  
Ein großes Arbeitsfeld für zukünftige Untersuchungen und Projekte resultiert aus der 
Möglichkeit zur Abscheidung hydrolysefähiger Aluminium-Zinn-Schichten. Einerseits 
sollten alternative, aussichtsreiche Legierungszusammensetzungen getestet und 
qualifiziert werden, andererseits ergeben sich aus dem Einsatz von Aluminium-Zinn 
als Substratmaterial für das Thermische Spritzen vielfältige Anwendungen wie bspw. 
die Herstellung feinster keramischer Strukturen.  
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11 Verwendete Formelzeichen 
Formelzeichen Einheit  Erläuterung 
 
f   Hz   Frequenz 
p   Pa, bar  Druck 
P   W   Leistung 
T   °C, K   Temperatur 
TPa   °C, K   Partikeltemperatur 
v   m/s   Geschwindigkeit 
vPa   m/s   Partikelgeschwindigkeit 
λ /    Sauerstoffüberschusszahl 
/   slpm    Standardliter pro Minute - Gasflussmenge 
/   fps    frames per second – Bildrate  
12 Verwendete Indizierung 
Index   Erläuterung 
 
ges   Gesamtwert 
N2   Bezug auf Prozessgas Stickstoff 
U/min, rpm  Umdrehungen pro Minute 
Pa   Bezogen auf ein Spritzpartikel 
13 Verwendete Abkürzungen 
Abkürzung  Erläuterung 
 
AISI American Iron and Steel Institute – US-amerikanisches Institut 
für Eisen und Stahl 
APS   Atmosphärisches Plasmaspritzen  
AS   Arc Spraying – Lichtbogenspritzen 
ASTM   American Society for Testing and Materials, US-amerikanische  
   Gesellschaft für Normung 
CCD-Kamera Charged Coupled Device Kamera, digitales System 
CGS Cold Gas Spraying - Kaltgasspritzen 
CJS HVOF-Spritzsystem für Flüssigbrennstoff und Brenngase 
DGS Detonationsspritzen  
D-Gun Detonationsspritzpistole der Fa. Union Carbide 
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DJH Diamond Jet Hybrid, HVOF-Spritzsystem der Fa. Sulzer Metco 
DTA Differenzial-Thermo-Analyse 
DVS Deutscher Verband für Schweißen und verwandte Verfahren e.V. 
EDX (S) Energy Dispersive X-Ray (Spectrum), energiedispersive Rönt-
genspektrumanalyse 
fps frames per second – Bildrate bei Kameraaufnahmen 
GDEOS Glow Discharge Optical Emission Spectroscopy Glimmentla-
dungsspektroskopie 
HA Hydroxylapatit (Grundlage der Hartsubstanz von Knochen) 
HPPS High Pressure Plasma Spraying – Plasmaspritzen in Kammer mit 
Atmosphärendruck >1 bar 
HVAF High Velocity Air Fuel – Hochgeschwindigkeitsflammspritzen mit 
Brennstoff-Luft-Gemisch 
HVCW High Velocity Combustion Wire – Hochgeschwindigkeitsdraht-
flammspritzen  
HVIF High Velocity Impact Fusion – Hochgeschwindigkeitsflammsprit-
zen mit Wasserinjektion 
HVOF   High Velocity Oxygen Fuel - Hochgeschwindigkeitsflammspritzen 
HVWFS High Velocity Wire Flame Spraying – Hochgeschwindigkeits-
drahtflammspritzen 
IR   Infrarot 
ICPS   Induktionsplasmaspritzen 
JP 5000  HVOF-Spritzsystem für Flüssigbrennstoff der Fa. Tafa 
JP 8000  HVOF-Spritzsystem für Flüssigbrennstoff der Fa. Tafa 
K2   HVOF-Spritzsystem für Flüssigbrennstoff der Fa. GTV 
LDA   Laser-Doppler-Anemometrie 
LiMi   Lichtmikroskopie 
LS   Laserspritzen 
LSPS   Flüssigkeitsstabilisiertes Plasmaspritzen 
MBS   Schmelzbadspritzen 
PA   Polyamid (Kunststoff) 
PE   Polyethylen (Kunststoff) 
PFS   Pulverflammspritzen 
PIV   Particle Image Velocimetry 
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PVC   Polyvinylchlorid (Kunststoff) 
REM   Rasterelektronenmikroskop 
RE   Rückstreuelektronen 
SAS   Lichtbogenspritzen mit Schutzgas 
SE   Sekundärelektronen 
slpm   Standardliter pro Minute  
VPS   Vakuumplasmaspritzen 
WFS   Wire Flame Spraying – Drahtflammspitzen 
W1000  Hochgeschwindigkeitsdrahtflammspritzbrenner der Fa. GTV 
WN   Werkstoffnummer entsprechend DIN 
X-HVOF  Hochgeschwindigkeitsflammspritzsystem der Fa. Sulzer Metco 
α   Phasenbezeichnung im Fe-C-Zweistoffsystem 
δ   Phasenbezeichnung im Fe-C-Zweistoffsystem  
γ   Phasenbezeichnung im Fe-C-Zweistoffsystem 
λ   Sauerstoffüberschusszahl 
12E   Drahtflammspritzbrenner der Fa. GTV 
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